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RESUMO

Processos de fundicdo por baixa pressédo sao largamente utilizados na indastria de
metais sanitarios por possuirem elevada eficiéncia e precisdo. O objetivo deste
trabalho € demonstrar a alteracdo da composi¢cdo quimica do postico de cobre
utilizado em molde de fundicdo de latdo e estudar a causa deste fenbmeno, bem
como a influéncia dessa alteracdo no processo de fundicdo do componente. Para
isso foram caracterizados os materiais do postico de cobre e da peca fundida de
latdo, por meio dos ensaios de espectrometria de emissao Optica, microscopia optica,
microscopia eletrbnica de varredura, espectroscopia por energia dispersiva e
difracdo por raio X. Esta caracterizacdo em conjunto com a avaliacdo da topografia
por meio da microscopia confocal e da analise do perfil de microdureza do postico,
colaborou para comprovacao da hipétese de que a camada amarela na superficie do
postico se trata de latdo formado pela difusdo de Zn na matriz de Cu. Para
demonstrar os efeitos da formacdo da camada de latdo na superficie do postico, foi
apresentada simulagcdo CAD/CAE considerando o material do postico como liga de
latdo com composigdo similar & encontrada na caracterizagdo. Com a simulacdo se
constatou retardamento da solidificacdo do material na regido do postico, em funcdo
da menor condutividade térmica do latdo comparada ao cobre. Isto colabora para o
aprisionamento de gases gerados pelos nucleos de areia durante o processo de
enchimento e solidificacdo da peca. A estimativa de troca do postico se mostrou
condizente com a prética, todavia, € necessario um estudo mais aprofundado para

estimativa do coeficiente de difusdo no processo.

Palavras-Chave: Difusdo, Fundicdo, Cobre, Latdo, Zinco.



ABSTRACT

Low pressure casting processes are widely used in the metal sanitary industry
because of their high efficiency and precision. The objective of this work is to
demonstrate the change in the chemical composition of the copper insert used in a
brass casting mold and to study this phenomenon, as well as the influence of this
change in the component casting process. For this purpose, the materials of the
copper insert and the brass casting were characterized by optical emission
spectrometry, optical microscopy, scanning electron microscopy, energy dispersive
spectroscopy and X-ray diffraction tests. The evaluation of the topography through
confocal microscopy and the analysis of the insert, helped to prove the hypothesis
that the yellow layer on the insert surface is made of brass formed by the diffusion of
Zn in the Cu matrix. To demonstrate the effects of the formation of the brass layer on
the surface of the insert, a CAD/CAE simulation was made considering the material
of the insert as a brass alloy with a composition similar to that found in the
characterization. The simulation showed a delay in the solidification of the material in
the region of the insert, due to the lower thermal conductivity of brass compared to
copper. This contributes to the entrapment of gases generated by the sand cores
during the filling and solidification process of the piece. The estimate of replacement
of the insert proved to be in line with practice, however, a more in-depth study is
needed to estimate the diffusion coefficient in the process.

Keywords: Diffusion, Casting, Copper, Brass, Zinc.
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1 INTRODUCAO

O cobre é um dos elementos quimicos mais importantes para o desenvolvimento
da industria ao longo do tempo. Sua utilizacdo remonta a civilizacdes antigas e ainda
assim possui uma vasta gama de aplicagdes na industria atual em funcdo de suas
caracteristicas quimicas e fisicas, principalmente a boa ductilidade, e elevada
condutividade térmica e elétrica e ponto de fusdo relativamente baixo (ARRUDA,
1997; GUZZO; COELHO, 2018; MARTINS, 2017). A grande quantidade de possiveis
aplicacdes deste material trouxe como consequéncia sua valorizagéo, o que faz com
gque seja de grande importancia a otimizagdo de seu uso. Para aplicagcdes que nao
necessitam de todas as caracteristicas fisicas do cobre puro é possivel que, sob a
adicao de outros elementos quimicos como aluminio, estanho, niquel, zinco e silicio,
sejam obtidas ligas com composicdo e caracteristicas diversas, mantendo as
propriedades fisicas e ao mesmo tempo reduzindo a quantidade de cobre puro na
mistura (GUZZO; COELHO, 2018).

As ligas de cobre sdo amplamente utilizadas na inddstria como matéria prima
para a producdo dos mais diversos componentes em funcdo de sua relativa
abundancia, grande maleabilidade, boa condutividade térmica, elevada resisténcia a
corrosdo e ponto de fusdo relativamente baixo. O latdo é uma das ligas de cobre
mais utilizadas sendo encontrado em moedas, instrumentos musicais, acessorios
para instalacdes hidraulicas, ferragens etc. (MARTINS, 2017; MATESO, 2006;
QUINTA, 2018). E obtido através da adicdo do zinco a matriz de cobre e suas
propriedades mecéanicas sdo altamente dependentes da quantidade de cada um
desses elementos e suas fases presentes (MARTINS, 2017). A adicdo de zinco
induz ao aumento da dureza e da resisténcia mecanica além de diminuir o ponto de
fusdo e a densidade com relagdo a liga de cobre “puro” (MATESO, 2006; QUINTA,
2018).

O processo de fundicdo é amplamente utilizado na obtencdo de pecas de
latdo de geometria complexa com baixo custo operacional (FELIX, 2004). Os moldes

empregados no processo de fundicdo podem ser de diversos materiais, para
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fundicdo de latdo o mais usual € a utilizacao de ligas de cobre. Estes moldes tém por
finalidade conter o metal liguido em uma determinada forma, que sera reproduzida
por este apos sua solidificacdo. O molde pode influenciar nos parametros de
solidificacédo e transferéncia de calor do processo, com estes dependendo
diretamente do material escolhido (FELIX, 2004).

A afinidade entre o material vazado ou injetado durante a fundicdo e o
material do molde, pode estar ligada a reducdo da vida util desta ferramenta devido
ao fendmeno de difusdo de determinados elementos do metal fundido para o molde.
A difusdo é o mecanismo de movimentacdo dos atomos que pode ocorrer por
substituicdo, por movimentos intersticiais, mecanismo de anel e por energia térmica.
Quanto menor o grau de agitacdo atdbmica mais dificil sera a ocorréncia deste
fenbmeno, ou seja, € mais comum em solu¢Bes gasosas e liquidas do que em
sélidas (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1963; CARAM, 2000).

O presente trabalho visa avaliar a possibilidade de difusdo de zinco em uma
matriz de fundicdo de latdo através dos mecanismos térmicos, avaliando a sua
presenca nas diferentes camadas de um postico de cobre utilizado no molde de
fundicdo. A empresa em que o trabalho foi realizado atua no setor de metais
sanitarios, sendo que a producdo de torneiras se inicia no processo de fundicao,
passando pelo processo de usinagem, lixamento e polimento, galvanizacdo e
montagem. Na fundicdo, ocorre o processo para a fabricacdo dos corpos das
torneiras e componentes metalicos de uma liga cobre e zinco na propor¢do de
aproximadamente 60:40, respectivamente denominada de latdo amarelo (CASTRO,
2008). Para a fabricacdo destas pecas, cerca de 90% da producdo da empresa

utiliza-se de moldes metalicos permanentes a base de cobre-cromo.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em demonstrar a alteracdo da
composicdo quimica de postico de cobre utilizado em molde de fundicdo de latdo e
estudar a causa deste fenbmeno, bem como a influéncia dessa alteragdo na troca

térmica durante o processo de fundicdo do componente. Tal estudo possibilitara o



16

entendimento mais preciso do processo e podera balizar a tomada de decisdo para
troca ou manutencdo de moldes metélicos a base de cobre, com o intuito de evitar a

ocorréncia de rejeitos.
1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, tem-se:

° Caracterizacdo do material do postico de cobre e do latdo fundido para

comprovacéao da hipotese de difusao na superficie do postico.

° Andlise da influéncia da diferenca da troca térmica entre molde metélico e
peca, com base em simulacdo CAD/CAE.

° A partir dos resultados obtidos, estimar a troca ou manutencao de coquilhas e

posticos de cobre.
1.3 Justificativa

Moldes metalicos a base de cobre ou comumente chamados de coquilhas, sao
muito empregados em fundi¢do devido a sua alta condutividade térmica, porém, o
custo destes ferramentais é alto e ha a necessidade de precisdo dimensional. Esses
moldes permanentes tanto podem ser aplicados em fundicdo por gravidade como
também por baixa pressdo. Embora o custo de aquisicdo destes seja elevado,
possuem capacidade de producdo de grande quantidade de pecas de forma
continua, com maior agilidade, exatiddo dimensional dos fundidos e um melhor
acabamento, quando comparado com pecas obtidas através de moldes de areia
(MARINHO, 2019).

Este trabalho foi realizado em uma empresa de metais sanitarios nacional, que
além do mercado brasileiro, exporta seus produtos para diversos paises e emprega
em aproximadamente 90% da producgdo de fundidos os moldes metélicos a base de
cobre, sendo a liga dos fundidos mais semelhante a liga de CuZn do tipo 1
apresentada por Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015). A escolha do
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material desses moldes foi baseada em andlises empiricas da empresa, onde se
observou que estes apresentavam uma maior resisténcia térmica. A aplicacao

destes moldes ocorre nos processos de fundi¢do por gravidade e baixa pressao.

Conforme séo realizados os ciclos de fundicdo, o comportamento de
solidificacéo dos fundidos é alterado, causando rejeitos de fundi¢do, principalmente
trincas a quente. Estas trincas sédo provenientes da passagem do estado liquido para
0 estado solido devido a contracdo que se localiza nos pontos do estado solido e
pastoso (HASHIMOTO, 1980).

Uma das possiveis causas para a ocorréncia das trincas esti ligada a
composicdo quimica do molde. Suspeita-se que ocorra alguma variacdo da
composicdo nestes moldes metalicos, alterando suas propriedades térmicas, o que
acarretaria uma mudanca da troca de calor durante o processo de fundicdo. O molde
metélico, se considerado de Cu puro, possui uma condutividade térmica de 401
W/m.K, porém caso houver a difusdo de Zn, formando uma liga parecida com a de
latdo com cerca de 70% de cobre e 30% de Zn, a condutividade térmica diminui para
110 W/m.K (HASHIMOTO, 1980; BERGMAN; LAVINE, et al., 2017).

7

Além da questdo da condutividade térmica, é importante ressaltar que a
quantidade de Zn contida na composicao quimica influencia formacao das fases do
material. Sendo assim, em um material com um baixo teor de Zn somente a fase a
esta presente, que é uma fase composta por Cu, rica em Zn, na forma de solucéo
sélida, porém com um percentual de Zn de cerca de 35%, é possivel perceber a

presencga de duas fases, a e 3, conforme demonstra o diagrama Cu-Zn da Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de fases Cu x Zn
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Fonte: Adaptado de Callcut (1996)

Supde-se ainda que, se comprovada essa alteracdo, € possivel que esteja
relacionada ao processo de difusdo entre 0 molde metalico e o metal injetado. Tal
suposicado € baseada no fato de que em parte de um determinado molde de cobre-
crome, observou-se que apoés diversos ciclos de produgcdo, comecavam a apresentar
uma coloracdo amarelada. A parte que amarela € denominada de posti¢co, pois pode
ser removida do molde. Este tipo de coloragdo sO6 deveria aparecer quando a
proporcdo cobre/zinco se aproximasse de 60/40 (CALLCUT, 1996). Por
consequéncia, o indice de rejeitos aumentava quando o ferramental se encontrava
nessa condicdo e apds a troca por novos posticos o indice era normalizado. Na

Figura 2 é possivel verificar a coloracdo amarelada do postico.
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Figura 2 - Postigo estudado

Fonte: Os autores (2021)

Sabe-se que a difusdo por sélidos é bastante restrita, visto que a forca de
ligacdo entre os &tomos é muito elevada, devido as posi¢cdes de equilibrio serem
bem definidas. A movimentagcdo de atomos por um cristal é possivel quando ha
vacancias ou defeitos cristalinos e energia atémica suficiente para o movimento. Tal

energia é correspondente a energia térmica dos atomos (LOPES, 2017).

Os vazios observados em metais e ligas sdo defeitos cristalinos que
proporcionam o equilibrio atbmico pelo mecanismo substitucional. O aumento da
temperatura em metais promove aumento das vacancias entre 0s atomos,
disponibilizando mais energia térmica, dessa forma a taxa de difusdo atbmica é
aumentada (LOPES, 2017).

O detalhamento do problema pode fazer com que a empresa reduza a
guantidade de pecas defeituosas, a partir da estimativa do niamero de ciclos até que
o molde precise de manutencao. Esta programacéo traz um grande ganho comercial,
aumentando o ciclo de vida do ferramental, reduzindo perdas de processo de
fabricacéo e retrabalhos.

Mediante as hipéteses apresentadas, somado a capacidade de aproveitamento
deste trabalho para induUstria de metais sanitarios, além de outros setores que

utilizam moldes metalicos a base de cobre, este trabalho tem sua utilidade justificada.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Fundicao por baixa pressao
2.1.1 Introducao

O processo de fundicado por baixa pressao foi desenvolvido na Inglaterra no
inicio do século XX, como uma alternativa a fundicdo por gravidade, com o objetivo
de diminuir a turbuléncia gerada pelo vazamento manual de metal liquido (LIMA;
FREITAS; MAGALHAES, 2003).

E um processo de elevada eficiéncia e precisdo, semiautomatico,
caracterizado como um processo “near net shape” (proximo da forma final), em que
utiliza moldes permanentes (coquilhas). O enchimento dos moldes é realizado de
forma suave e regulavel, minimizando os problemas gerados pela turbuléncia do
metal liquido no interior do molde (GUOFA; XIANGYU, et al., 2008).

Os moldes sdo enchidos por metal liquido de baixo para cima, a pressdes
entre 0,5 MPa a 7MPa e a velocidades de enchimento controlada, o que promove a
producdo de pecas de com Otima resisténcia mecanica e elevada qualidade
(DUARTE, 2014).

2.1.2 Descricao do processo

No processo de fundi¢do por baixa pressdo, o molde é posicionado sobre um
forno hermeticamente fechado, no interior deste forno ha um cadinho que contém
metal liquido e este é ligado até o molde através de um tubo, comumente conhecido
como tubo de subida. Ap6s o molde ser posicionado, ha a injecao de gases (ar
pressurizado) no forno, aumentando sua presséo e fazendo com que o metal liquido
se movimente através do tubo de subida, chegando até ao molde. O processo
ocorre sob pressdo, porém as pressdes aplicadas sdo menores que a do processo
de fundicdo por injecdo, por iSso 0 processo é conhecido como baixa pressao

(ALMEIDA, 2016). Na Figura 3 é possivel verificar o esquema do processo.



21

Figura 3 - Esquema de equipamento de fundi¢éo por baixa pressao
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Fonte: Adaptado de Luo (2013)

Apos a coquilha ser totalmente preenchida com o metal liquido, a pressao é
mantida até que a peca solidifique por completo, em seguida a presséao é retirada e
a peca extraida do molde (DUARTE, 2014).

O controle do enchimento do fundido é uma das maiores vantagens do
processo por baixa pressdo em comparacao a fundicdo por gravidade. O controle é
realizado através da taxa entre tempo e pressdo de enchimento, o que permite
diminuir drasticamente os problemas relacionados a turbuléncia do metal liquido e a
contracdo do fundido. A Figura 4 representa o comportamento dessa taxa de forma
grafica (DUARTE, 2014).
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Figura 4 - Curva de pressao tipica de fundicdo sob baixa pressao
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Fonte: Adaptado de Fu; Luo, et al. (2006)

A fase | demonstrada na Figura 4, representa a taxa requerida para elevar o
metal liquido contido no interior do cadinho até o topo do tubo de subida, sem iniciar
o enchimento do molde. A fase I, representa o tempo e a pressao de enchimento do
molde e a fase lll o tempo e a pressao para solidificacdo completa da peca. Apés a
fase Ill, a presséo é relaxada e o fundido é extraido do molde (MENDES, 2019).

2.1.3 Vantagens e desvantagens

Algumas das vantagens da fundicdo em coquilha por baixa pressdo sao
(LIMA; FREITAS; MAGALHAES, 2003; DUARTE, 2014):

e Boa precisao dimensional e acabamento superficial da peca;

e Menor turbuléncia do metal liquido para dentro do molde;

¢ Elevado rendimento metallrgico;

e Possibilidade de se¢bes menos espessas comparado a fundigdo por
gravidade,;

e F&cil automatizagéo do processo de vazamento;
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Os canais de alimentacédo sao relativamente simplificados;

Possibilidade de obter geometrias mais complexas;

E algumas das desvantagens sdo (LIMA; FREITAS; MAGALHAES, 2003;

DUARTE, 2014):

214

Elevado custo de equipamento;

Dificuldade de acesso ao metal liquido armazenado no cadinho, para
inspecodes e corre¢cdes da liga e necessidade de interrupgédo do processo para
abastecimento;

Contaminagdo do banho, devido ao arrasto de impurezas do tubo de
enchimento.

Taxas elevadas de producéo para amortizacdo do maquinario e ferramental,
Defeitos de fundicao

Embora exista uma infinidade de defeitos presentes no processo de fundicéo,

serdo listados e descritos aqueles que mais se destacam no processo por baixa

pressdo. Os defeitos de fundicdo podem ser separados em classes como a seguir
(ALVES, 2015).

Rechupes;

Falta de enchimento;
Porosidades;
Trincas a quente;

InclusGes enddgenas e exdgenas.

2.1.4.1 Rechupes

Os rechupes séo defeitos comuns que ocorrem durante o processo de

fundic&o, podendo ser classificados como (SHI, 2012; LEE; CHIRAZI; SEE, 2001):

Micro rechupes: caracterizados como pequenos vazios dispersos, com

tamanhos menores que 500um, formados por uma alimentacao interdentritica
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insuficiente.
e Macro rechupes: ocorre devido ao aprisionamento de metal liquido entre

metal solidificado.

2.1.4.2 Micro rechupes

Os micros rechupes se originam de uma ma alimentacéo interdendritica, onde
ocorre o aprisionamento da fase liquida entre as dendritas. Essa m& alimentacao,
também pode originar bolhas de gas. Como 0s gases sd0 muito menos soluveis em
metais sélidos do que em metais liquidos, a medida que o metal resfria e solidifica, a
concentracdo de gases na fase liquida aumenta até que se forme bolhas de gas.
Este defeito também é conhecido como porosidade. A Figura 5 apresenta a
formacéo de micro rechupes (SHI, 2012; LEE; CHIRAZI; SEE, 2001).

Figura 5 - Diagrama esquematico dos diferentes processos fisicos envolvidos na formagéo de micro
rechupes

Liquido Fluxo e transferéncia

Nucleacao (solido) de calor

Interface sélido liquido

Nucleacao do poro e crescimento

Aprisionamento do poro pelo
metal liquido

Eutético (axial ou
planar)
Fim do crescimento do poro

Fonte: Adaptado de Lee; Chirazi; See (2001)

A maioria destas micro porosidades s6 sdo visiveis ap0s o processamento
das pecas, como usinagem ou lixamento e polimento, devido a suas dimensdes
serem na ordem de micrometros. A Figura 6 apresenta o defeito de micro rechupe
em ferro fundido nodular (ALVES, 2015).
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Figura 6 - Micro rechupe em ferro fundido nodular

\\ s
R La L
t Il e

!
N £

01-Dec-03 255/03 WD18 .9mm 15.0kV x150 200um

Fonte: Silva (2010)

2.1.4.3 Macro rechupes

Os macros rechupes, sdo formados durante a fase liquido-solido do material,
guando ha a formacgéo de um bolséo liquido cercado por material solidificado. Neste
caso, 0 metal que ainda esta liquido tentara fluir para compensar a mudanca de
volume liquido/sdlido, no entanto, o fluido pode ser impedido pelo material sélido que
ja esta formado. Dessa forma, se houver uma grande regido mal alimentada, sem
nenhuma fonte de metal liquido, um grande vazio pode ser gerado. Esta area na
qual os macro rechupes ocorrem, sao as regibes que solidificam por udltimo e por
isso sdo denominadas de pontos quentes (SHI, 2012; LEE; CHIRAZI; SEE, 2001). A

Figura 7 apresenta o defeito de rechupe.
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Figura 7 - Rechupe

Fonte: An investment casting institute publication (2017)

Na Figura 8 hd um exemplo de ponto quente, onde ha uma tendéncia maior

de ocorrer o rechupe.

Figura 8 - Exemplo de ponto quente

.. Ponto quente

Ponto quente
Fonte: Teixeira (2013)

Ja na Figura 9, é apresentada a solidificacdo do material e a formacdo do
rechupe.
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Figura 9 - Solidificacdo e formacao de rechupe

_

Fonte: Verran (1986)

A formacdo dos macros rechupes acontece em locais onde ndo ha
alimentacdo suficiente de metal liquido para compensar a contracdo do material,
desta forma, quanto maior for a contracdo da liga, maior ser4 a tendéncia de
rechupes. A Figura 10 sdo mostrados os trés tipos de contracdo (CAMPBELL, 2011):

Figura 10 - llustragdo dos trés regimes de contragdo
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Fonte: Adaptado de Campbell (2011)
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Como se po6de observar na Figura 10 a contracdo liquida corresponde a
diminuicdo da temperatura até o inicio da solidificacdo. A contracdo de solidificacédo
corresponde a variacado do volume ocorrida na mudanca do estado liquido para o
sélido e a contracdo sélida corresponde a variacdo do volume ocorrida no estado
sélido, do fim da temperatura de solidificacdo a temperatura ambiente.

A fim de minimizar a ocorréncia de rechupes se deve promover uma
solidificacdo direcional, das zonas mais finas ou mais extremas para zonas mais
macicas e destas para a alimentacdo do fundido. A alimentacdo do fundido deve
funcionar como reservatorio de metal liquido justamente para compensar a sua
contracdo durante o processo de solidificacdo. Para que esta alimentacdo seja
efetiva, € necessario que os pontos quentes do conjunto se encontrem dentro dos
alimentadores, fornecam metal liquido a frente de solidificacdo e possuam volume
necessario para compensar a contracao (VERRAN, 1986; TEIXEIRA, 2013).

2.1.4.4 Falta de enchimento

A falta de enchimento pode ser proveniente de varios fatores, tais como a
baixa temperatura do molde, baixa temperatura de vazamento do metal, liberacéo de
vapores aprisionamento de ar ou gases nas cavidades dos moldes. Uma forma de
eliminar os gases aprisionados é através de uma saida de gases adequada.
Temperaturas do molde ou de vazamento do metal mais elevadas também pode
eliminar a falta de material no fundido, mas deve-se tomar certo cuidado, pois essa
elevacdo da temperatura pode levar a outros tipos de problemas como rechupes e
porosidades. Uma solucao, seria elevar a temperatura do molde em lugares criticos
através de fontes de calor externas ou aplicando isolamentos especificos na
ferramenta, a fim de prevenir que o metal arrefega rapidamente (FERREIRA, 1999).

2.1.4.5 Porosidades

As porosidades se formam a partir do aprisionamento de ar, ou gases no

metal durante a solidificacdo. Estes gases s&o oriundos do processo de fuséo e
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podem ser liberados do revestimento do molde, do nucleo de areia e da turbuléncia
durante o enchimento do metal e do contato com a atmosfera envolvente (ALVES,
2015).

2.1.4.6 Trincas a quente

Segundo Campbell (2011), as trincas a quente sdo quase certamente uma
falha de trac@o uniaxial em um material fragil, elas sdo formadas antes da conclusdo
da solidificagdo devido a uma contracdo impedida pelas restricbes geométricas do
molde. (ASM, 2002). Esse tipo de defeito ocorre na presenca de filmes liquidos em
regides intergranulares (SIGWORTH, 1996). Ou seja, sdo provenientes da contracao
material e de sua solidificacdo, elas se localizam nos pontos do estado solido e
pastoso (HASHIMOTO, 1980).

As possiveis causas para a ocorréncia de trincas na peca podem estar
relacionadas a composi¢ao quimica inadequada da liga, extracao prematura da peca,
demora na extracao da peca, saidas do molde mal projetadas, geometria da peca
causando contracdo desigual, pinos extratores posicionados em locais frageis da
peca e batentes da placa extratora desalinhados (DUARTE, 2004).

Algumas possiveis solu¢des para eliminar a incidéncia de trinca seriam
trabalhar com uma adequada composicdo quimica da liga, controlar melhor a
solidificagcdo da peca, através de sistemas de aquecimento ou resfriamento em
certos pontos da peca e projetar raios de concordancia em todos os cantos vivos da
peca. A Figura 11 apresenta exemplos de trinca a quente (DUARTE, 2004). Mas
para Campbell (2011), as trincas a quente sédo evidéncias de uma ma alimentacao
da peca e a acao principal € melhorar o sistema de alimentacdo para que alimente

de forma correta a peca e compense a sua contracéo evitando a formacéo de trincas.
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Figura 11 - Trinca a quente

Fonte: An Investment Casting Institute Publication (2017)

2.1.4.7 Inclusbes endbgenas e exdgenas

As inclusdes enddgenas sdo inerentes ao processo de fusdo, elas podem se
encontrar ao longo de toda a peca. Esse defeito ocorre, proveniente de particulas
que permanecem em suspensdo durante o processo de vazamento da pec¢a, ou a
partir de substancias que se precipitam devido a alteracdo de solubilidade durante a
solidificagéo do fundido (DUARTE, 2014).

As inclusdes exdégenas ndo sdo oriundas do proprio metal vazado, elas sédo
provenientes da degradacdo dos materiais que estdo em contato com a liga, tais
como cadinho, tubo de enchimento, molde, ndcleos de areia e revestimentos da

moldacéo, contribuindo para o aparecimento de escérias (MARQUES, 2010).

As escérias podem ser evitadas através da decantacdo do metal antes do
vazamento no molde ou pela aplicagéo de filtros antes do vazamento. A aplicacéo de
filtros ainda ajuda a diminuir a turbuléncia do escoamento do metal vazado no
interior do molde. A turbuléncia facilita a erosdo e aumenta a chances de
aprisionamento de gases nas cavidades do molde (MARQUES, 2010).

2.1.5 Moldes metalicos permanentes

Os moldes metalicos permanentes sdo comumente chamados de coquilhas. Os
moldes sdo caracterizados como permanentes quando estes podem ser utilizados
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muitas vezes (BALDAN; VIEIRA, 2014). Estes tipos de moldes apresentam uma
série de vantagens quando comparados aos moldes de areia. Algumas delas séo
(ALVES, 2015; FERREIRA, 1999):

e Maior velocidade de producéo das pecas;

e Economia de espaco e méao de obra;

e Precisdo dimensional;

e Melhor acabamento superficial dos fundidos;

e Possibilidade de fundir pecas mais complexas;

e As pecas necessitam de pouco acabamento;

e Melhor rendimento metallrgico;

e As pecas ndo necessitam de espessura de parede muito grande;

e Pecas com melhor qualidade e uniformidade;

Os principais fatores que ocasionam falhas nos moldes metalicos permanentes
sdo a corrosdo, erosao, fadiga térmica e soldagem da liga fundida no molde. A
soldagem pode causar problemas de aderéncia quando o metal liquido é injetado e
desgaste adesivo quando a peca € extraida do molde (MITTERER; HOLLER, et al.,
2020).

2.2 Propriedades e caracteristicas do cobre
2.2.1 Introducao

O cobre € um elemento quimico, de nimero atdmico 29 e massa atbmica
63.546 e designado pelas letras “Cu”. A palavra cobre tem origem da palavra em
latim cuprum que significa ilha de Chipre. O cobre é o metal mais antigo conhecido
pelo homem, ha mais de 10.000 anos. E um metal ddctil e maleavel de coloragéo
avermelhada (ABCOBRE, 2021; ROSSITI, 1993; RODRIGUES; SILVA; GUERRA,
2012).

A metalurgia do cobre € muito antiga e acredita-se que tenha iniciado no Egito

por volta de 3.500 a.C. Os egipcios descobriram também que ao adicionar estanho
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ao cobre, possibilitava uma maior resisténcia a corrosdo ao produto, formando assim
o bronze. Mais tarde, em 1.440 a.C. na Palestina, foi descoberto que adicionando
zinco ao cobre se formava o latdo. (RODRIGUES; SILVA; GUERRA, 2012; ROSSITI,
1993).

Ainda hoje o cobre e suas ligas continuam sendo importantes para obtencao
de produtos fundidos resistentes a corrosdo, desde conexdes hidraulicas domésticas

a aplicacdes navais de alta resisténcia (CAMPBELL, 2011).

O cobre puro é utilizado onde sua aplicacdo requer condutividade elétrica ou
térmica maxima, como por exemplo barramentos e motores elétricos. Embora,
frequentemente sejam adicionados outros elementos como cromo, para aumentar a
resisténcia mecanica sem diminuir muito sua condutividade térmica e elétrica. Porém,
0 cobre puro e suas ligas possuem a reputacao de sua dificil fundicdo devido aos
frequentes problemas de trincas a quente e porosidades (CAMPBELL, 2011).

O cobre possui propriedades mecéanicas e fisicas muito interessantes,

algumas delas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do cobre

Densidade 8960 kg/m3
Ponto de fuséo 1356 K
Calor especifico 0,383 kJ/(kgK)
Condutividade térmica 394 W/(mK)
Coeficiente de expansao linear 16,5x10"-6 1/K
Médulo de elasticidade de Young 110x109 N/m2
Condutividade elétrica (% IACS) 1.673 x 10-8 ohm/m
Estrutura cristalina Cubica de face centrada
Resisténcia ao escoamento? 69 MPa
Limite de resisténcia a tracao? 200 MPa
Ductilidade no estado recozido 45 % AL (em 50 mm)

Fonte: ICSG (2020), Callister; Rethwisch (2020)
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A microestrutura do cobre é constituida apenas pela fase alfa (a), como pode
ser visto pela Figura 12.

Figura 12 - Cu 99% atacado com cloreto férrico com ampliacéo de 100x

Fonte: Medina (2010)

2.2.2 Ligas de Cobre

As caracteristicas de fundicdo do cobre podem ser melhoradas com adicdo de
outros elementos, tais como berilio, silicio, niquel, estranho, zinco, cromo e prata.
Essas ligas sdo construidas com o objetivo de melhorar as propriedades de
resisténcia em comparacdo ao cobre puro, e podem ser divididas em trés grupos
(ASM, 2008):

Grupo |: Sédo ligas que solidificam muito rapido, em uma faixa de 50°C entre a
fase liquida e a fase sélida.
e Grupo ll: Sao as ligas que possuem uma faixa de solidificacao intermediaria,
entre 50°C a 110°C entre a fase liquida e a fase solida.



34

e Grupo lll: Séao ligas que possuem uma ampla faixa de solidificacdo, bem

acima de 110°C, chegado a patamares de até 170°C.

Dentre as ligas mais comuns do grupo | podem ser citadas, o cobre puro, o
cobre cromo, o latdo amarelo, bronze magnésio, bronze aluminio e bronze niquel.
No grupo Il, se enquadram as ligas de cobre berilio, latdo silicio, bronze silicio e
cobre niquel. E no grupo Il estdo presentes as ligas de latdo vermelho com chumbo,
latdo semi vermelho com chumbo, bronze estanho, bronze estanho com chumbo
(ASM, 1988).

Ao fundir cobre e suas ligas, deve ser adotado a menor temperatura de
vazamento possivel, para promover o menor tamanho de grdo e o minimo de

turbuléncia do metal durante o vazamento (ASM, 2008).

A temperatura de vazamento indicada na literatura para fundicdo destes

materiais pode ser verificada na Tabela 2.

Tabela 2 - Temperaturas de vazamento para ligas de cobre

Tipos de liga N°UNS Fundicdes leves °C  Fundi¢bes pesadas °C

Cobre C81100 1230-1290 1150-1230
Cobre cromo C81500 1230-1260 1205-1230
C85200 1095-1150 1010-1095
C85400 1065-1150 1010-1065
Latdo amarelo
C85800 1150-1175 1010-1095
C87900 1150-1175 1010-1095

Fonte: Adaptado de ASM (2008)

Com a mudanca da composi¢ao quimica da liga é possivel obter propriedades
mecanicas e fisicas diferentes. Na Figura 13 se pode comparar a diferenca de
resisténcia a tracéo e condutividade elétrica para diferentes ligas de cobre.
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Figura 13 - Comparacéao de resisténcia a tragcao e condutividade elétrica para diferentes ligas de

cobre
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Fonte: ASM (1994)

2.2.2.1 Classificacéo das ligas de cobre

As ligas de cobre sdo comumente classificadas a partir de um sistema
numeérico criado conjuntamente pela ASTM International e SAE International
chamado Unified Numbering System for Metals and Alloys (UNS) que engloba a
classificacdo de uma vasta gama de ligas dos mais diversos materiais, sendo que as

ligas de cobre sédo designadas pela inicia “C” (ASM, 1994).

Todavia existem diferentes sistemas de codificagdo destas ligas como a
norma inglesa BS2870 até BS2875 jA em desuso, e a norma EN 12164 (ASM, 1994).
No Brasil pode-se citar a norma ABNT NBR 5019:2001 que trata sobre a
terminologia dos produtos e ligas de cobre, porém nao d& indicacdes a respeito da
codificagdo das diferentes ligas. A Tabela 3 compila as principais familias com o

respectivo identificador UNS:
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Tabela 3 - Numeragéo de identificag&o da classificagdo das principais ligas de cobre

Ligas para trabalho a frio

Codificagcdo UNS Tipo de liga
CLIXXXX Cobre puro ou ligas de elevado teor
C2XXXX Latdes (Cu — Zn)
C3XXXX Latdes com chumbo (Cu — Zn - Pb)
CAXXXX Latdes com estanho (Cu — Zn - Sn)
C5XXXX Bronzes
CBHXXXX Ligas de Cu -Al, Cu-Si e Cu-Zn
C7XXXX Alpacas (Cu—Nie Cu—Ni—2n)

Ligas para Fundigcéo

Codificac@o UNS Tipo de liga
C80XXX e 81100 Cobre puro
C81XXX e C82XXX Ligas de elevado teor de Cu
C83XXX e 84XXX Bronzes especiais
C85XXX Latbes
C86XXX Latdes Especiais
C87XXX Ligas de Cu-Si
C90XXX até C95XXX Bronzes e Bronzes especiais
C947XX e C949XX Ligas de Cu-Sn-Ni
C95XXX Ligas de Cu-Al
C96XXX Ligas de Cu-Ni-Fe
CIO7XXX Alpacas (Cu— Ni e Cu— Ni—-2Zn)
C98XXX Ligas de Cu-Pb
C99XXX Ligas diversas

Fonte: Adaptado de Mateso (2006)

E comum em alguns casos que a liga de latdo seja identificada somente pela
letra C e pelos trés ultimos digitos da codificagdo UNS (ASM, 1994). Além disso, nas
ligas de latdo binario ha uma relacdo entre os numeros da codificacdo UNS e a
guantidade de Zn: Para um liga C85240, por exemplo, os dois ultimos digitos
divididos por dois correspondem ao percentual de Zn presente na liga, que neste
caso € 20% (MATESO, 2006).
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2.2.3 Cobre-Cromo

As ligas de cobre cromo séo utilizadas em situacdes que requerem excelente
trabalhabilidade a frio e a quente, somado a uma condutividade de média a alta
intensidade. As aplicacdes incluem eletrodos de soldagem, engrenagens, conectores
de cabo, eixos de transporte de corrente, pecas de disjuntor, moldes, condutores
elétricos e térmicos exigindo mais resisténcia do que o cobre puro. A Tabela 4

apresenta a composi¢ao quimica das principais ligas de cobre cromo (ASM, 1994).

Tabela 4 - Composicdo quimica das principais ligas de cobre

Liga  Cu (inclui Ag) Cr Fe Si Pb Outros
C81500 Balanco* 0,5-1,5 0,05-0,25 Zr
C81200 Balanco* 0,06-1,2 0,10 0,10 0,05
C81400 Balango* 0,4-12 0,15 0,10 0,005As; 0,005Ca

*Balanco = Diferenca entre impurezas e 100%.

Fonte: Adaptado de ASM (1994)

Na Figura 14 é apresentado o diagrama de equilibrio do cobre-cromo.
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Figura 14 - Diagrama de fase binaria cobre-cromo (Cu-Cr)
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Fonte: Adaptado de ASM (1994)

O cobre cromo também pode ser empregado na fabricacdo de moldes de
injecdo. Na Tabela 5, é possivel verificar as propriedades mecéanicas deste material

nesta aplicacéo.

Tabela 5 - Propriedade das ligas de moldes de injecéo

Liga Condutividade térmica Dureza Rockwell (a) Tenséo de tracéo (a)
9 W/mK em 293 K HRB MPa
C81200/C81400 325,5 60-80 352-483

a) Para haste de 25 mm, as propriedades variam com a forma e tamanho do produto.

Fonte: Adaptado de ASM (1994)

A alta condutividade elétrica e térmica da liga Cu-Cr é atribuida a solubilidade
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extremamente baixa do Cr em Cu a temperatura ambiente enquanto sua alta
resisténcia mecanica se deve a formacéo de precipitados de Cr em nanoescala na

matriz de Cu durante processo de envelhecimento (PENG; XIE, et al., 2017).

A dureza do material CuCr C81500 é de 105 HB (ASM, 1990). E nos estudos
realizados por (SILVA; CARVALHO, 2015) em barra de CuCr material C18200 a
resisténcia mecanica do cobre-cromo diminui com o aumento da temperatura e sua

microdureza Vickers esta entre 173 e 187 HV.

Para minimizar os efeitos da diminuicdo da resisténcia com o aumento da
temperatura, Xia; Zhang, et al., (2012) comentam que a adicdo de Zr, Mg e Si
melhoram significativamente a dureza e a resisténcia ao amolecimento das ligas Cu-
Cr, reduzindo ligeiramente a condutividade elétrica. Além disso uma alta
condutividade elétrica e alta resisténcia é proveniente das interagfes de refor¢cos nos
contornos de gréo, endurecimento por deformacéo e endurecimento por precipitagao

durante tratamentos termomecanicos.

A adicdo de magnésio na liga binaria Cu-Cr melhora a resisténcia ao
amolecimento, pois uma maior concentracéo deste elemento restringe o crescimento
de precipitados segregando-os ao longo da matriz durante tratamentos de
envelhecimento (ZHAO; XIAO, et al., 2018). O magnésio também é capaz de
aumentar significativamente a resisténcia ao relaxamento de tensao da liga Cu-Cr
(SUN; PENG, et al., 2021).

2.2.4 Cobre-Zinco

2.2.4.1 Introducgao

As ligas de latdo sdo formadas, predominantemente, por dois elementos
quimicos: o cobre (Cu) o e zinco (Zn) em uma combinacgéo que varia de 5% a 45%
de Zn (MATESO, 2006). Desta mistura se obtém um material com boas
caracteristicas mecéanicas, quando comparado ao cobre em estado puro, como, por
exemplo, aumento da resisténcia mecanica, dureza e ductilidade e diminuicdo do

ponto de fusdo, densidade e custo (QUINTA, 2018). De forma geral possui uma
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combinagdo de resisténcia mecanica, ductilidade, dureza, condutividade,
usinabilidade, resisténcia ao desgaste e a corrosdo o que faz que seja utilizado em
diversas aplica¢cdes industriais (CALLCUT, 1996). Além disso se trata de um material
relativamente barato, com propriedades antibacterianas e que tolera tratamentos de
superficie como a cromagem e a niquelagem, o que o faz presente nas mais
diversas aplicacbes domésticas, principalmente para a producdo de metais
sanitarios (MATESO, 2006).

Sua versatilidade se estende também aos processos de fabricacdo, podendo
ser encontrado na forma fundida, extrudada, laminada, estampada a quente e
forjada a frio (CALLCUT, 1996).

2.2.4.2 Composicao quimica

Algumas caracteristicas da microestrutura do cobre e do zinco apresentam
diferencas que limitam a sua solubilidade, o cobre possui uma estrutura cubica de
face centrada (CFC) e o zinco possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC).
Todavia o efeito negativo do formato do reticulado cristalino deste par binario na sua
solubilidade é compensado pela pequena diferenca entre os diametros dos atomos,
cerca de 4% (MATESO, 2006).

As ligas de latdo comerciais sao formadas por uma microestrutura composta

por duas fases: a fase alfa (<) e a fase beta () o diagrama da Figura 15 descreve

as diferentes fases formadas pelo sistema binario Cu-Zn em funcdo da temperatura.
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Figura 15 - Diagrama de fases Cu-Zn
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2020)

Em uma proporcao de até aproximadamente 30% de Zn na composicao a liga

se solidifica em uma Unica fase o com estrutura cubica de face centrada (CFC)

similar a do cobre puro (QUINTA, 2018).

As ligas com estas caracteristicas abrangem uma grande faixa de
solidificacdo que tem como principal caracteristica o crescimento de dendritas a
medida em que se solidifica lentamente, levando a uma microestrutura composta por
graos uniaxiais. A formacao de dendritas pode ocasionar o aparecimento de micro
poros no contorno de grdo em funcdo de dificultar o acesso do metal liquido. Estes
micro poros, apesar de toleraveis, podem alterar de maneira negativa algumas
propriedades mecanicas e podem ser evitados com uma maior velocidade de

escoamento da liga para evitar a solidificagao antecipada (ASM, 1994).
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Com teores de Zn entre 35 e 50% a mistura comeca a apresentar duas fases

distintas: fase o« e fase B. A fase B possui estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC), mais dura e resistente do que a estrutura da fase « (CASTRO,
2008). Estas ligas também se solidificam através da formacao de dendritas, porém,

nestes casos, quase ndo ha a presenca de micro porosidades em fun¢do da menor
faixa de solidificacdo. A taxa de formacédo de fase B pode ser afetada pela
guantidade presente de Zn e Al e pela taxa de resfriamento apds a solidificacédo
(ASM, 1994).

Acima de 50% de Zn a liga ira apresentar uma nova fase ndo metélica, a fase

7, esta € muito dura e fragil e sem aplicagéo industrial (MATESO, 2006). A Figura 16

contém a microestrutura de uma liga de latdo e suas diferentes fases.

Figura 16 - Micrografia de campo claro por luz refletida mostrando a estrutura de fases a e 3 das
barras de latdo
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Fonte: (PANTAZOPOULOS; VAZDIRVANIDIS, 2008)

A estrutura mostrada na figura acima pode ser caracterizada como uma

7

morfologia de Widmanstéatten e é composta pela fase « (mais clara) que esta

contida em matriz B (mais escura) (PANTAZOPOULOS; VAZDIRVANIDIS, 2008).

Em latbes binarios, € possivel observar com certa nitidez o percentual de Zn
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na liga em fungéo da sua aparéncia. A Tabela 6 indica a tonalidade de cores do latéo

e o percentual de Zn presente na liga:

Tabela 6 - Apresentacdo da tonalidade da liga de latdo em fungcéo da quantidade de Zn

% de Zinco Cor do Latéo
2 Cobre
10 Ouro velho
15-20 Avermelhada (latdo vermelho)
30-35 Amarelo brilhante (latdo amarelo)
40 Amarelo claro

Fonte: adaptado de Mateso (2006)

E perceptivel que, conforme a quantidade de Zn aumenta na composicdo do
latdo, a aparéncia tende ao espectro de cores amarelo. Apesar de ser uma forma
grosseira de identificacdo das ligas, as diferentes cores também sdo uma
caracteristica Unica do material, que faz com que o latdo seja muito utilizado em

adornos e na construcao civil (ASM, 1994).

Além da composicao binaria, outros elementos podem ser adicionados a liga
de modo a obter determinadas propriedades mecéanicas: estas ligas com adicao de
outros elementos quimicos em menor quantidade sdo as chamadas ligas de latdo
ternarias ou quaternarias dependendo da quantidade de elementos adicionados. Os
materiais mais utilizados para esta finalidade sdo o chumbo (Pb), silicio (Si),
aluminio (Al), ferro (Fe), estanho (Sn), niquel (Ni) e (QUINTA, 2018).

O Pb apresenta uma boa aplicabilidade em ligas fundidas uma vez que evita o
aparecimento de rechupes e facilita a presenca da fase B na microestrutura. O
principal propdsito de sua aplicacdo € para aumentar a usinabilidade, uma vez que
nao ha sua ligacdo com o Cu e Zn, sua presenca de cerca de 0,3 a 3,5% em teor
acaba fragilizando o contorno de grao, o que facilita a quebra do cavaco no processo
de usinagem (PANTAZOPOULOS; VAZDIRVANIDIS, 2008). Embora seus efeitos
sejam benéficos sua toxicidade acaba tornando inviavel sua inclusdo em
determinadas aplicacdes, além disso a presenca do Pb acaba reduzindo as taxas de
deformacéo a frio da liga (MATESO, 2006).
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Na Figura 17 além de ser possivel observar as diferentes fases formadas na
microestrutura do latdo também é possivel notar a presenca do chumbo (Pb)
principalmente na interface entre as fases em funcdo desta regido ser altamente
energética (PANTAZOPOULOS; VAZDIRVANIDIS, 2008).

Figura 17 - Micrografia eletrénica de varredura mostrando a estrutura de fases das barras de lat&o.
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Fonte: Adaptado de Pantazopoulos; Vazdirvanidis (2008)

O silicio pode ser utilizado como elemento formador da fase 3 e deixar a liga
mais dura e resistente. Deve-se evitar a inclusdo de mais de 0,05% deste material
de forma ndo haver a formacdo de pontos de elevada dureza, principalmente

quando em contato com elementos como ferro e manganés (QUINTA, 2018).

O aluminio € utilizado nas ligas de latdo para melhora a fluidez e garantir uma
maior resisténcia a corrosao, além de facilitar a estabilizagcao da fase B na liga. Sua
presenca ajuda a elevar a resisténcia mecanica e consequentemente pode tornar a
liga mais fragil (CASTRO, 2008).

O ferro pode ser adicionado como um elemento para reduzir o tamanho dos
grdos na microestrutura, melhorando a resisténcia mecéanica e reduzindo o
aparecimento de trincas em pecas de geometria complexas. Todavia, quando em
grandes quantidades pode ocasionar a presenca de regides de elevada dureza na
microestrutura (MATESO, 2006).
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O estanho age nas ligas de latdo de modo a melhorar a resisténcia a corroséo
e é utilizado em aplicagcbes com ambientes agressivos tais como os litoraneos, por
exemplo. Ndo se deve utilizar niveis superiores a 0,3% de modo a evitar o
aparecimento de trincas (CASTRO, 2008).

O niquel é utilizado para o aumento da resisténcia a corrosdo, contudo devido
ao seu custo relativamente elevado, o percentual diluido na liga é baixo. Outros
elementos como, fosforo, arsénio, antiménio, bismuto e magnésio podem ser
utilizados e proporgdo muito baixa para melhoria da resisténcia a corrosao e
dezincificacdo (QUINTA, 2018).

2.2.4.3 Principais propriedades mecanicas

Na condigdo de amolecido ou recozido o latdo possui alta ductilidade e
resisténcia mecanica, porém quando trabalhado a frio a sua resisténcia cai
drasticamente. Além disso as ligas de latdo com um percentual de zinco entre 20% e
30%, apresentam estrutura monofasica, possuem como caracteristica uma boa
resisténcia mecanica e ainda podem ser facilmente deformadas, inclusive com mais
facilidade do que ligas de cobre puro ou com teor de zinco menor do que 20% (ASM,
2008). Este tipo de liga € especialmente utilizado para a fabricacdo de itens
decorativos para construcdo civil de modo que é possivel se obter geometrias
complexas, com grande ductilidade e sem grandes perdas na resisténcia mecanica
(MATESO, 2006).

As ligas de latdo que apresentam teor de zinco acima de 35%, ou seja,
possuem uma estrutura bifasica, tem uma maior resisténcia mecéanica e Ssao
largamente utilizadas em aplica¢des industriais. Como a fase [ possui uma elevada
dureza a frio, a deformacédo a quente € a mais indicada para este tipo de liga. Além
disso a grande diferenca de dureza entre as fases cria uma estrutura que propicia
pontos de fragilidade que facilitam a quebra do cavaco no processo de usinagem,
facilitando a usinagem do material (MATESO, 2006).
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Tabela 7 - Propriedades Mecénicas das Principais Ligas de Latéo

. Limite de - Limite de
Liga Cromposugaoo resisténcia Limite de Alongamento Du.reza resisténcia
(ASTM) Quimica (% A tracéo escoamento (%) Brinell a fadiga
em peso) (MPa) (MPa) (HB) (MPa)
C210 95Cu 5Zn 270-550 100-380 45-3 65-120 -
C220 90Cu 10Zn 270-570 90-420 50-4 55-125 70-160
C230 85Cu 15Zn 310-600 100-420 50-4 60-135 105-170
C240 80Cu 20Zn 310-640 120-480 52-3 65-155 100-185
C260 70Cu 30Zn 330-850 120-540 62-3 65-160 75-200
C268 66Cu 34Zn 340-860 130-550 60-3 65-165 85-155
C272 64Cu 36Zn 340-860 130-550 56-5 65-165 95-210
C280 60Cu 40Zn 380-600 160-450 40-4 85-145 110-130
C340 65Cu 34Zn 1Pb  330-550 120-460 45-8 65-135 -
C353 62Cu 36Zn 2Pb  340-700 150-460 45-2 70-125 100-195
C360 61Cu 36Zn 3Pb  360-520 150-450 40-12 75-135 140
C370 61Cu 38Zn 1Pb  380-580 180-520 40-8 80-150 -
C442 71Cu 28Zn 1Sn  340-400 130-180 65-50 65-85 160-185
C464 61Cu 38Zn 1Sn 395 160-390 40-20 90-145 150-230

Fonte: MATESO (2006)

A Tabela 7 mostra o aumento da resisténcia mecéanica da liga a medida em
que se aumenta a quantidade de Zn na composi¢do. Além do aumento no limite de
resisténcia, o limite de escoamento, a dureza e o limite de resisténcia a fadiga
também aumentam com a inclusdo de Zn. Os valores de alongamento tendem a
decrescer com a adicao de Zn na liga, demonstrando a diminui¢cado da ductilidade em

funcao da presenca da fase [3.

A resisténcia mecanica do latdo tem uma grande dependéncia da temperatura
em funcéo das diferentes fases formadas ao longo do processo de aquecimento da
liga, conforme pode-se observar no diagrama de fases. Este comportamento fica
mais evidente na Figura 18 a seguir (GRONOSTAJSKI, 2001):
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Figura 18 - Curvas tensdo-deformacao para liga de latdo CuZn37 e taxa de deformacéo de 0,01s?
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Fonte: Adaptado de Gronostajski (2001)

Até 500K o material tende a se comportar de forma fragil, pois ndo ha
alteracdes no tamanho do grdo que permitam a suavizacdo antes da ruptura. E
possivel notar, portanto, que com o aumento da temperatura, ha uma maior
sensibilidade ao incremento de calor na matriz, principalmente ao se ultrapassar
cerca 500 K, temperatura onde o material tende a recristalizar dinamicamente
suavizando a curva de tensdo (GRONOSTAJSKI, 2001).

2.2.4.4 Principais propriedades fisicas

As propriedades fisicas das ligas de CuZn que se destacam sao: condutividade

térmica e elétrica superior a diversas ligas ferrosas e nao ferrosas, além de
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excelente resisténcia a corrosdo que combinadas com a elevada deformacéo tornam
a liga uma excelente escolha em aplicacdes que envolvam equipamentos elétricos e
eletrbnicos e na conducdo do calor. A Tabela 8 traz os valores tipicos das

propriedades fisicas das principais ligas de latdo (ASM, 2008).

Tabela 8 - Principais propriedades fisicas dos latdes

LatGes

= Latdes

Propriedade Unidade 9010 20120 M@0 o030 goag  BOMOY alta
Aluminio Chumbo A

resisténcia
Densidade

(emperatura ambiente) glem? 8,8 8,6 8,3 8,5 8,4 8,5 8,1-8,4

Coeficiente linear de x10°® por °C 18 19 20 20 21 21 19-22

expanséao (20°C-200°C)

Calor especifico
(capacidade térmica a Jig°C 0,38 0,38 0,3 0,38 0,3 0,38 0,38
temperatura ambiente)

Condutividade térmica

a 20°C W/meC 190 140 101 120 125 120

a 200°C W/meC 225 168 127 147 142 i
Condutividade elétrica

(volume)

a 20°C (recozido) %IACS 44 32 23 28 28 28

a 200°C (recozido) %IACS 33 25 18 22 21 - 06-19
a 20°C (trabalhado-frio) %IACS 40 27 - 22

Resistividade elétrica

(volume)

a 20°C (recozido) uom 0,039 0,054 0,075 0,062 0,062 0,062

4 200°C (recozido) uQm 0,053 0,07 0,09 0079 0,082 %%%%‘
a 20°C (trabalhado-frio) uQm 0,043 0,064 - 0,078 7
Médulo de elasticidade

(tenséo)

a 20°C (recozido) x10% N/mm?2 127 121 110 117 104 98

a 20°C (trabalhado-frio) x103 N/mm2  120-127 106-121 - 90-117  95-104 93-100
Méddulo de rigidez (tor¢éo)

a 20°C (recozido) x10% N/mm?2 46,5 44 40 41,5 39 30

a 20°C (trabalhado a frio) x103 N/mm2  44-46,5 41,5-44 - 37-41,5 35-39 i

Fonte: ASM (2008)

E possivel verificar na tabela que as propriedades fisicas estdo diretamente
relacionadas ao percentual de Cu e Zn na composi¢cdo da matriz. A densidade, por
exemplo tende a diminuir em funcdo da reducdo do percentual de Cu ja que sua
densidade é maior do que a do Zn a temperatura ambiente, 8,68 g/cm?3 e 7,14 g/cm3,
respectivamente (CRC PRESS, 2004). Com relacdo ao coeficiente de expansao
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linear da liga: é considerado estavel, porém com o aumento da quantidade de Zn h4
também um aumento nestes valores. Esse comportamento é especialmente
importante em ligas fundidas, na analise da contracdo do metal liquido a medida em

que é resfriado no molde.

A condutividade térmica das ligas diminui em funcdo do aumento dos niveis de
Zn, isso se deve, principalmente em funcdo do diminuicdo da quantidade de cobre,
gue possui valores de condutividade térmica mais elevados do que a do Zinco, 401
W/(m.K) e 116 W/(m.K), respectivamente (INCROPERA, 2008).

A condutividade elétrica diminui e a resistividade aumenta a medida em que se
eleva o percentual de Zn na liga em funcédo do Cu no estado puro ser um excelente
condutor e ter baixa resistividade, cerca de 1,543 x 108 Qm perante 5,46 x 10 Qm
do Zn (CRC PRESS, 2004).

Tanto modulo de elasticidade quanto de rigidez diminuem a medida em que o
teor de Cu na liga é reduzido percentualmente. Isto se deve a presencga da fase 3
gue possui valores de resisténcia mecanica maiores em funcédo de apresentar uma

estrutura atbmica CCC em detrimento da fase <« que apresente estrutura cristalina

CFC (MATESO, 2006). Os valores de calor especifico pouco se alteram em funcao

da composicéo.
2.3 Difuséo atdbmica
2.3.1 Introducao

Muitas reacfes e processos importantes no que se refere a materiais
dependem da transferéncia de massa dentro de um solido, de um liquido ou de um
gas, normalmente em nivel microscépico. Esta transferéncia € necessariamente feita
por difusdo, denominado como o movimento espontaneo de atomos ou moléculas
para novos locais dentro de um material (STEIN, 2019; AMERICAN SOCIETY FOR
METALS, 1961).

As primeiras mencgdes ao tema da difusdo em metais se iniciaram no final do
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século XIX por Robert Austen. (NEUMANN; TUIJN, 2009). Uma série de outros
trabalhos serviram de base para Austen, da mesma forma que o trabalho de Austen
marcou o inicio da evolucao no estudo do fendmeno de difusdo atbmica, seja ele em
meio liquido, sdlido ou gasoso. A Tabela 9 a seguir possui a cronologia de algumas
contribuicdes significativas para a difusdo massica (atbmica) até o século XX
(CREMASCO, 2019).

Tabela 9 - Cronologia de algumas contribui¢cdes significativas para a difusdo massica até o século XX

Cientista Ano Contribuicdo
Boyle 1684 Observacéo da difuséo de zinco em uma moeda de cobre
Nollet 1752 Observacéo do fendbmeno da osmose
Fourier 1822 Livro: Theorie analytique de la chaleur
Dutrochet 1827 Trabalhos experimentais sobre osmose
Brown 1828 Observacé@o do movimento erratico de particulas microscépicas
Graham 1833 Estudos experimentais sobre difusdo de gases
Poiseuille 1846 Estudos experimentais sobre escoamento de agua em capilares
Graham 1850 Estudos experimentais sobre difusdo em liquidos
Lorde Kelvin 1851 Formulacao da 22 lei da termodindmica
Fick 1855 Aplicacdo dos modelos de Fourier para a difusdo massica
Darcy 1856 Estudo do escoamento em meios porosos
Clausius 1858 Introducdo do conceito de caminho livre médio
Maxwell 1859-1867 Utilizacao da teoria cinética dos gases em fenémenos de transporte
Clausius 1865 Introducao do conceito de entropia
Gibbs 1865 Livro: On the equilibrium of hetenogeneous substances
Van't Hoff 1887 Desenvolvimento da teoria da pressdo osmatica por analogia a lei dos
gases
Nernst 1888 Interpretacéo da 12 lei de Fick em termos de forcas e resisténcias
Arrenhius 1889 Dependéncia da constante de velocidade de reacdo quimica com a
temperatura
R:)ub;retﬁ- 1896 Estudo experimental sobre difusdo em sélidos cristalinos (metélicos)
Einstein 1905 Movimento browniano e equacéo para o coeficiente de difusdo em
liquidos
Langevin 1908 Introducao de equacédo diferencial estocastica para 0 movimento

browniano
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Langmuir e 1922 Extensdo da equacgéo de Arrhenius para o coeficiente de difuséo em
Dushman solidos
Frenkel 1926 Difusdo massicas em soélidos metalicos através de defeitos locais
Onsager 1931 Reciprocidade na mterferenqla mgtua de processos irreversiveis e
simultdneos
Kirkendall 1946 Interdifusdo atdbmica na interface entre dois metais
Bohm 1946 Estudo da difusdo em plasma
Crank 1956 Livro: The mathematics of diffusion
Taylor € 1993 Livro: Multicomponent mass transfer
Krishna

Fonte: Adaptado de Cremasco (2019)

Uma forma de representar o processo de difusdo consta na Figura 19, onde
um par de metais inicialmente € unido de forma que haja contato entre faces de
ambos 0s metais, como na Figura 19a. Posteriormente a dupla € aquecida até uma
alta temperatura, inferior a temperatura de fusdo dos metais, por um periodo elevado,
para entdo posteriormente ser resfriado até a temperatura ambiente. O resultado é o
demonstrado na Figura 19b, com a difusdo de &tomos de Cu no corpo de Ni e vice-
versa (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

A Figura 19 apresenta na coluna (a) o par de metais Cu-Ni antes da difusao e
na coluna (b) apds a difusdo. Respectivamente de cima para baixo cada imagem
representa: as caracteristicas do par de metais expostos a difusdo, a representacao
esquematica da distribuicdo das posicdes dos atomos e as concentracdes de cada
elemento em posicdo determinada ao longo do par de metais (CALLISTER;
RETHWISCH, 2020).
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Figura 19 - Representacdo do processo de difusdo entre um par de metais
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Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2020)

Dentre os modelos aceitos para movimentacdo atdmica por difusdo dois séo
dominantes: difusdo por lacunas e intersticial, sendo ambos diferenciados pela
obrigatoriedade da existéncia de espacos para difusdo por lacunas (PAUL;
LAURILA, et al., 2014).

2.3.2 Difuséo por lacunas

A difusdo por lacunas € o mecanismo que descreve a troca de um atomo de
uma posi¢cao normal da rede para uma posi¢cdo vaga ou lacuna na rede cristalina.
Este modelo, representado na Figura 20c se difere dos modelos de difusdo atomica
de troca direta (Figura 20a) e o mecanismo de anel (Figura 20b), por exigir a
presenca de uma lacuna ou vacancia para movimentacdo do atomo (MEL,;
NAKAMURA; BITTENCOURT, 2015).
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Figura 20 - Mecanismos de difusdo por troca direta (a) de anel (b) e por lacunas (c)
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Fonte: Mel; Nakamura; Bittencourt (2015)

A extensao do processo de difusdo por este mecanismo portanto é definida
pelo nimero desses defeitos na rede. Em temperaturas elevadas a concentracdo de
lacunas aumenta, aumentando a incidéncia de difusdo atémica (MEL; NAKAMURA,;
BITTENCOURT, 2015; ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

A movimentacdo do atomo por difusdo gera uma nova lacuna no metal de
origem. Como o processo de difusdo ocorre nos dois sentidos (Figura 19b) a
concentracdo de vacancias ao final do processo de difusdo é determinada pela
diferenca dos coeficientes de difusdo do par de metais, onde, o metal que possui o
maior coeficiente terd maior ocorréncia de lacunas. Esta diferenca ocorre tanto na
autodifusdo quanto na interdifusdo, sendo no segundo fendmeno os atomos
hospedeiros substituidos por impurezas (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Uma diferenca elevada de coeficientes de difusdo acarreta consideravel
ndamero de espagos na rede do metal de maior fluxo de atomos difundidos. Ernest
Oliver Kirkendall (1914-2005) e outros colaboradores deram inicio ao estudo dos
efeitos desta diferenca (NAKAJIMA, 1997). Seu trabalho mudou os pontos de vista
sobre 0 mecanismo atbmico de difusdo, pois até entdo o tema somente era
estudado com o intuito de evitar os possiveis problemas do processo. Hoje os
mecanismos difusivos séo aplicados em nanomateriais, nas areas de biotecnologia,
na fabricagdo de baterias, sensores, fotodetectores e outros (MEL; NAKAMURA,;
BITTENCOURT, 2015).
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2.3.3 Difusao intersticial

A difuséo intersticial € o mecanismo responsavel pela difusdo de impurezas
como hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio. Os atomos destes componentes
sao pequenos o suficiente para se encaixar nas posi¢coes intersticiais da rede, ndo
sendo necessario uma lacuna entre dois &tomos para ocorrer a difusdo. Esta
posicéo intersticial esta ilustrada na Figura 21b (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Figura 21 - Mecanismos de difusao por lacuna e intersticial
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Fonte: Callister; Rethwisch (2020)

Enquanto Kirkendall contribuiu com o efeito de Kirkendall, Yakov llich Frenkel
(1894-1952), em 1926 (antes de Kirkendall) introduziu a ideia de que a difuséo
atbmica em solidos cristalinos ocorre através de defeitos locais (intersticios) entre
atomos que compde a estrutura cristalina. Concluiu também que a difusdo ocorre
devido a um conjunto de saltos atdmicos elementares. Frenkel entdo enunciou o
defeito de Frenkel, que sugeriu que a agitacdo térmica provoca transicbes de
atomos de suas posicdes normais no reticulo cristalino para posicfes intersticiais,
deixando vazio nesta mesma estrutura (CREMASCO, 2019).

Devido a esta caracteristica de sua movimentacdo, na maioria das ligas
metalicas, a difuséo intersticial ocorre com maior frequéncia em relacdo a difusao
substitucional. Além da proporgdo em relacdo ao tamanho do atomo para realizar o
movimento, ha muito mais posi¢cbes intersticiais do que lacunas num mesmo
elemento. A frequéncia de ocorréncia dos fenbmenos esta ligada também a

guantidade de energia necessaria para ocorréncia de cada um, chamada de energia
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de ativagao para difusédo (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).
2.3.4 Energia de ativacao para a difusao

Para que ocorra a difusdo € necessario energia para que o atomo se mova de
sua posicéao original na rede, seja ela intersticial ou n&o, para sua nova posi¢éo. Esta
energia pode ser definida com a energia de ativacdo Q (MEHRER, 2007). Esta
energia térmica depende de qual fenbmeno esta sendo aplicado. Na Tabela 10 ha
diversos valores de energia de ativacao para diversos materiais (ASKELND; FULAY;
BHATTACHARYA, 2014; CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

Tabela 10 - Dados de difusdo para materiais

Esgi(?l::;%gm Metal Hospedeiro Do(m2/s)  Qa(J/mol)
Difuséo Intersticial
Cv Fe (a ou CCC)= 1,1 x10s 87.400
Ce Fe (y ou CFC) 2,3x10° 148.000
Ne Fe (a ou CCC)= 5,0x 107  77.000
Ne Fe (y ou CFC)= 9,1 x 10 168.000
Autodifusé@o
Fec Fe (a ou CCC): 2,8x 10+ 251.000
Fee Fe (y ou CFC)= 5,0 x 10 284.000
Cue Cu (CFC) 2,5x10° 200.000
Ale Al (CFC) 2,3x10+ 144.000
Mge Mg (HC) 1,5x 10+ 136.000
Zne Zn (HC) 15x105 94.000
Mos Mo (CCC) 1,8 x 10+ 461.000
Ni¢ Ni (CFC) 1,9 x 10+ 285.000
Interdifusao (Lacuna)

Zne Cu (CFC) 2,4 x 10+ 189.000
Cue Zn (HC) 2,1 x10+ 124.000
Cue Al (CFC) 6,5x 10+ 136.000
Mge Al (CFC) 1,2x 10+ 130.000
Cue Ni (CFC) 2,7x 10+ 256.000
Ni¢ Cu (CFC) 1,9 x 10+ 230.000

Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2020)

Na Tabela 10 é possivel observar a quantidade maior de energia necessaria

para difusdo heterogénea (difusdo de lacunas) em detrimento da difuséo intersticial.
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Enquanto as anotag¢des de energia para difuséo intersticial variaram de 77000 J/mol
a 168000 J/mol, para ativacédo da difusdo de lacunas a variacéo foi de 124000 J/mol
a 256000 J/mol. O grafico da Figura 22 demonstra a energia consumida em funcao
da posicao do &tomo deslocado (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

Figura 22 - Gréfico de energia consumida em fungéo da posi¢cdo do atomo para os mecanismos de

difusdo substitucional e Intersticial
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)

2.3.5 Primeira lei de Fick

Independente do mecanismo de difusdo, o tempo de exposi¢cdo a condi¢cao
difusiva é determinante para a quantidade de massa que sera transportada. Devido
a necessidade, para muitas aplicacdes, de determinar a quantidade de massa
difundida em funcéo do tempo, ou de equacionar qual o tempo necessario para que
a difusdo desejada ocorra, esta relacdo pode ser expressa em forma de uma taxa de
transferéncia de massa. Adolf Eugen Fick em 1855 elaborou a equacdo 1 para o

fluxo de massa transportado por difusdo: a primeira lei de Fick (MEHRER, 2007).
= -p& Equacdo 1
/= ix (Equacéo 1)

Nesta lei de Fick, o fluxo J corresponde ao numero de atomos que passam por
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unidade de area por unidade de tempo (Figura 23), D é o coeficiente de difusédo
(cm?/s) e dc/dx é o gradiente de concentracdo (dtomos /cm® * cm). Este gradiente
também pode ser expresso como porcentagem de atomos (% at.), porcentagem de
massa (% massa), porcentagem molar (% mol), fracdo de atomos e fracdo de mol,
com a unidade do fluxo J variando de modo correspondente (ASKELND; FULAY,
BHATTACHARYA, 2014).

Figura 23 - Representacéo do fluxo de difuséo por unidade de area
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)

A 12 lei de Fick estabelece que o fluxo de atomos ocorre de uma regido de
maior concentragdo para uma de menor concentracdo, sendo também denominada
de lei fenomenoldgica, por ser a forca motriz, uma forca motriz de concentracao
(dc/dx) e tem como base para seu médulo o tamanho da diferenca de concentracéo,
portanto, Adc/dx # 0 para que haja difusdo (CREMASCO, 2019).

Atencéo especial precisa ser dada ao gradiente de concentragédo dc/dx. O
fluxo J € constante somente se a concentracdo dos componentes em ambos 0s
materiais do par difusivo permanecer inalterado. (VLACK; H., 1970). O gradiente de
concentracéo pode ser criado quando dois materiais de diferentes composi¢coes sao
postos em contato. A Figura 24 mostra a variagdo da concentracdo Ac do atomo A ao
longo da distancia 4x (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).
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Figura 24 - Variagdo da concentragdo Ac do atomo A ao longo da distancia Ax
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)

Em muitos casos as composi¢cdes variam a medida que os atomos séo
redistribuidos, por isso, € comum que no inicio do processo o fluxo seja elevado e,
apos, reduza com a queda do gradiente de concentracdo. Outra variacdo que pode
ocorrer em termos do gradiente de concentracdo é quando um dos corpos do par
difusivo esta no estado gasoso ou liquido (como na fundi¢cdo), uma vez que nestes
estados 0s materiais ttm uma microestrutura de ndo equilibrio (PAUL; LAURILA, et
al., 2014)

2.3.6 Segunda lei de Fick

A segunda lei de Fick descreve a difusdo de atomos em regime transiente,
sendo expressa pela equacdo 2. Como se pode observar, esta equacao € do tipo
diferencial, podendo ser simplificada ao se estabelecer a condicdo de contorno de
nao variacado do coeficiente de difusdo D em fungéo da posi¢cdo x e da concentragao
¢, resultando na equacéo 3 simplificada (ARAUJO; MARQUEZ, 2018).

ac d ac "

Frialiee (D a) (Equagéo 2)
% _p (3_26) (Equacéio 3
Pyl Pem quacao 3)

Mesmo simplificada, a solugdo da equacdo da segunda lei de Fick depende
das condic¢des iniciais de contorno. Uma das condicdes mais aplicadas é a da

equacao 4 a seguir. Nela foi determinado que c; € a concentracdo dos atomos na
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superficie do material, ¢, € a concentracdo uniforme inicial dos atomos que estéo
sendo difundidos e c, a concentracdo dos atomos no local onde se deseja calcular,

apos o tempo t.

Cs—Cx

= erf (ﬁﬁ) (Equacéo 4)

Cs—Co

A Figura 25 a seguir representa a variagdo da composicdo com 0 tempo
conforme as condi¢des de contorno aplicadas (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA,
2014; ARAUJO; MARQUEZ, 2018).

Figura 25 - Difusdo de atomos na superficie de um material
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)
A equacado 4 possui uma funcdo erro erf(x). Ela pode ser estimada com o

auxilio da Tabela 11 ou do grafico da Figura 26, além de por meio de softwares como
Excel e Matlab (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

Tabela 11 - Tabulag&o de Valores para a Funcéo Erro

z erf(z) z erf(z) z erf(z)

0 0 0,55 0,5633 13 0,934
0,025 0,0282 0,6 0,6039 14 0,9523
0,05 0,0564 0,65 0,642 15 0,9661

0,1 0,1125 0,7 0,6778 1,6 0,9763
0,15 0,168 0,75 0,7112 17 0,9838
0,2 0,2227 0,8 0,7421 1,8 0,9891
0,25 0,2763 0,85 0,7707 1,9 0,9928

0,3 0,3286 0,9 0,797 2 0,9953
0,35 0,3794 0,95 0,8209 2,2 0,9981
0,4 0,4284 1 0,8427 2,4 0,9993

0,45 0,4755 11 0,8802 2,6 0,9998
0,5 0,5205 12 0,9103 2,8 0,9999

Fonte: Adaptado de Callister; Rethwisch (2020)
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Figura 26 - Argumentos e os correspondentes valores da funcéo erro
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)

A funcéo erro erf(x) pode ainda ser definida matematicamente por meio da
equacao 5. Esta opcédo auxilia a automatizacdo do calculo da funcéo erro por meio
de softwares (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

erf(x) = \/%f(f exp(—y?)dy (Equacao 5)

E valido mencionar que a equacdo 4 é somente uma das possiveis solucdes
da lei de Fick, sendo ela de grande interesse para engenharia de materiais, pois
além de descrever a variacao da concentracdo do material em funcdo do tempo, se
tem a resposta em termos da distancia, mas somente com o coeficiente de difusdo D
constante. Portanto, a segunda lei de Fick fornece base cientifica de varias
tecnologias de processamento de materiais mediante a variagado de suas condi¢des
de contorno (MEHRER, 2007).

2.3.7 Fatores que influenciam a difusao

2.3.7.1 Temperatura e coeficiente de difusao

A quantidade de atomos a serem transportados dentro de um processo
de difusdo € diretamente proporcional a temperatura em que o par de metais é

aguecido. Isto ocorre porgque a energia para realizacdo da difusdo € de origem
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vibracional, portanto, em uma maior temperatura se tem maior agitacdo dos atomos
(VLACK; H., 1970).

O coeficiente de difusao € diretamente proporcional a quantidade de atomos
que serdo difundidos. O mesmo coeficiente depende em grande parte da
temperatura. Esta relagdo de reacéo ou difusividade é geralmente referida como “lei
de Arrhenius”, se referindo ao nome do cientista sueco Svante August Arrhenius
(1859-1927) (STEIN, 2019; MEHRER, 2007). A equacéao 6 do tipo Arrhenius a seguir

relaciona o coeficiente de difusdo com a temperatura.

D = D, exp (g) (Equacéo 6)

A equacdo demonstra que o coeficiente também é dependente da energia de
ativacao Q. Na equacdo R é a constante universal dos gases (1,987 cal/mol x K ou
8,314 J/mol « K) e T é a temperatura absoluta em Kelvin. D, € uma constante para
determinados sistemas de difusdo e equivale ao valor do coeficiente de difusédo
gquando a temperatura tende ao infinito. A Tabela 10 forneceu estes valores. O
grafico da Figura 27 a seguir é utilizado para se obter a dependéncia de D em

relacdo a temperatura no caso de alguns metais e ceramicas (VLACK; H., 1970).
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Figura 27 - Dependéncia do coeficiente de difusdo D com o reciproco da temperatura absoluta em
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Fonte: Askelnd, Fulay, & Bhattacharya (2014)

500

Na difusdo em volume, os &tomos se movem pelo interior da rede cristalina

passando de um ponto normal ou intersticial da rede para outro. Devido a presenca

7

de atomos vizinhos a energia de ativacdo € elevada e a taxa de difusdo é
considerada baixa (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

Todavia, pode ocorrer difusdo também nos contornos de gréo, interfaces e

superficies dos materiais. A difusdo no contorno de grdo é facilitada porque o

empacotamento dos atomos € desordenado e menos denso nesta regido, com

consequente energia de ativacéo baixa (ver Tabela 12). Na difusdo superficial se tem



63

uma facilidade ainda maior, uma vez que h4 menos restricdo ao movimento atémico,

uma vez que um dos lados € uma superficie livre (SHACKELFORD, 2012).

Tabela 12 - Efeito do local de difusdo para o tério no tungsténio e para autodifusédo na prata

Parametros do coeficiente de difusdo (D)

L Tério no Tungsténio Prata na prata
Local de difusdo
Do (cm?/s) Q (cal/mol) Do (cm?/s) Q (cal/mol)
Superficie 0,47 66400 0,068 8900
Contornos de gréo 0,74 90000 0,24 22750
Volume 1,00 120000 0,99 45700

Fonte: Shackelford (2012)

Embora este tipo de difusdo no contorno de grdo, também denominado de
percurso de difusdo de curto-circuito, ocorra com maior facilidade, na maioria das
situacOes as contribuicdes para o fluxo global de difusdo séo insignificantes, uma
vez que as areas de secdes transversais desses percursos sdo extremamente
pequenas (CALLISTER; RETHWISCH, 2020).

2.3.7.3 Tempo

Conforme apresentado no enunciado da 12 lei de Fick, o processo de difusédo
requer tempo. A unidade de fluxo atbmico é atomos/cm?*s (dtomos/area*tempo). Se
for necesséaria uma difusdo de uma quantidade maior de a&tomos serdo necessarios
periodos mais longos, mesmo elevando a temperatura do par em difusdo. Ha
também outra forma de reduzir o tempo de difuséo, ao tornar a distancia de difusédo
(referente a Ax) a menor possivel (ASKELND; FULAY; BHATTACHARYA, 2014).

2.3.7.4 Ligagbes Atdmicas e a estrutura cristalina

Ja fora mencionado que a difusdo é dependente de uma energia de ativacao
Q, a qual depende das ligacdes atbmicas do composto. Esta energia € mais elevada
nos materiais com altas temperaturas de fusédo. A figura x demonstra a energia de
ativagcao proporcional ao ponto de fusdo de alguns metais selecionados (ASKELND;
FULAY; BHATTACHARYA, 2014).
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Figura 28 - Aumento da energia de ativacdo conforme elevag&o do ponto de fuséo do metal
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Fonte: Askelnd; Fulay; Bhattacharya (2014)

Ainda sobre as ligacdes atdbmicas, os cations (ions de carga positiva), devido
ao seu tamanho reduzido, tém coeficientes de difusdo superior aos anions (ions de
carga negativa). A difusdo de ions também gera um fluxo de carga elétrica nos
materiais i6nicos, o que explica o aumento da condutividade elétrica conforme o
aumento da temperatura em ceramicas com ligacdes i6nicas (ASKELND; FULAY;
BHATTACHARYA, 2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo do postico e do latdo fundido

Para avaliar a influéncia do processo de difusdo na ocorréncia de defeitos na
fundicdo por baixa presséo, foi necessario realizar um planejamento experimental
capaz de caracterizar a interface entre o postico e o produto de latédo fundido, bem
como analisar as condicdes de fundicdo da peca em questao.

A Figura 29 ilustra os defeitos de porosidades ocorridos na peca de latdo e o
posicionamento do postico em relacédo a peca. Supde-se que essas porosidades sao
causadas pelo aprisionamento de ar e gases na peca durante o processo de

fundicao.

Figura 29 - Relagéo postico x peca

Fonte: Os autores (2021)

Os ensaios experimentais foram elaborados de tal forma que os resultados
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permitissem explicar e demonstrar a ocorréncia do processo de difusdo e suas
consequéncias no latdo fundido.

Para uma melhor condicdo dos ensaios, as superficies das amostras foram
limpas mecanicamente por jateamento abrasivo. Posteriormente, o postico de cobre
foi retirado da coquilha e seccionado na direcao longitudinal, embutido em baquelite
condutora, lixado, polido e atacado quimicamente, conforme demonstra a Figura 30.
O lixamento e polimento foi feito em maquina politriz marca Arotec modelo Aropol
VV-PU. As granulometrias das lixas utilizadas foram, 80, 220, 600 e 2000 mesh
respectivamente. ApGs o polimento, o ataque quimico foi feito durante 15 segundos
com dicromato de potassio. A Figura 31 apresenta um lado da coquilha no qual o

postico é fixado.

Figura 30 - Corte do postico de cobre e amostra do postico embutida

Fonte: Os autores (2021)
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Figura 31 - Coquilha de cobre-cromo

Fonte: Os autores (2021)

A amostra do latdo fundido foi seccionada na regido onde o defeito se
apresentava conforme Figura 32, lixada, polida e atacada quimicamente. As
granulometrias das lixas utilizadas foram as mesmas do postico de cobre, bem como
0 ataque quimico e o tempo de ataque.
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Figura 32 - Corte peca de latdo

Fonte: Os autores (2021)

A Tabela 13 a seguir lista os procedimentos realizados na peca de latdo e no

postico de cobre-cromo, o local de realizag&o e sua fungéo.
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Tabela 13 - Resumo dos procedimentos realizados

Peca de latdo

Procedimento Local Funcéo
Preparacao metalografica Empresa do estudo Possibilitar a realizacdo dos ensaios
Microscopia Optica (MO)  Empresa do estudo Analisar a microestrutura

Espectrometria de

SO Empresa do estudo Analisar a composi¢do quimica
emisséo optica

Postico de cobre-cromo

Procedimento Local Funcéo
Preparacao metalografica Empresa do estudo Possibilitar a realizac&o dos ensaios
Microscopia Optica (MO)  Empresa do estudo Analisar a microestrutura
Espectrometria de . - .
SO Empresa do estudo Analisar a composi¢édo quimica
emisséo optica
Microscopia eletronica de LATECME* Analisar a microestrutura

varredura (MEV)

Espectroscopia por LATECME* Identificar os elementos quimicos presentes na
energia dispersiva (EDS) superficie

Identificar as fases presentes na superficie e

Difragdo por raio X (DRX) UDESC confrontar com o resultado do EDS
Microscopia confocal UDESC Comparar a topologia dfil superficie de regides
amareladas e ndo amareladas
Microdureza IFSC Tracar o perfil de microdureza a partir de uma

superficie amarelada e comparar com o nucleo
*LATECME= Laboratorio de Tecnologia e Caracterizacdo Mecéanica

Fonte: Os autores (2021)

3.1.1 Caracterizacao microestrutural

3.1.1.1 Espectrometria de emissao optica

A analise da composi¢cdo quimica do postico de cobre e do latdo fundido foi
realizada através de um espectrometro de emisséo Optica Spectromaxx com padrao
de calibracdo 31XTB1 marca MBH Analitical Ltd. O objetivo da analise foi de verificar
se a composicao quimica dos materiais estava em conformidade com os valores
admissiveis para cada elemento quimico, conforme norma interna da empresa.
Também, se a composi¢cdo quimica do postico de cobre se enquadrava no material

especificado no projeto do ferramental.
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3.1.1.2 Microscopia éptica (MO)

A analise microestrutural do postico de cobre e da liga de latdo foi realizada a
partir de imagens obtidas de um microscéopio Optico Olympus série BH2. Foram
obtidas imagens da amostra feitas pelo sistema de cameras acoplada ao
microscopio e o software de suporte Dinocapture. O objetivo da andlise foi o de
verificar as fases presentes em cada material, medir a espessura da camada
amarela formada sobre a superficie do postico de cobre, bem como avaliar a
presenca de defeitos de fundicdo, tais como: porosidades, vazios, micro trincas,
entre outros. Para medir a espessura da camada amarela, foi analisada a amostra
no sentido indicado na Figura 33. Foram feitas 5 medi¢cées na regido mais afetada
(mais amarela) e 3 medicbes na regido menos afetada (menos amarela), dada a

maior irregularidade da camada na regido mais afetada.

Figura 33 - Sentido de medi¢&o da camada difundida

Regiao menos

Regiao mais
afetada

afetada

Fonte: Os autores (2021)

3.1.1.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para realizar a microscopia eletrénica de varredura foi utilizado o microscopio
de bancada Phenom ProX com filamento de Tungsténio e tensdo 15 kV.

A amostra do postico de cobre foi analisada em duas posi¢des, regido do
corte e regido do topo do postico, conforme a Figura 34 e a Figura 35

respectivamente.
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Figura 34 - Regido de corte do postico

Fonte: Os autores (2021)

Figura 35 - Regido do topo do postico

Fonte: Os autores (2021)

3.1.1.4 Espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

O ensaio de espectroscopia por energia dispersiva foi realizado em conjunto
com a microscopia eletrdnica por varredura, com o objetivo de identificar os

elementos quimicos presentes na superficie da amostra do postico de cobre.
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3.1.1.5 Difrag&o por raio X (DRX)

A andlise de difracdo por raio x, foi realizada na regido do topo do postico de
cobre. O equipamento utilizado foi difratdbmetro Shimadzu 6000. Os parametros
utilizados foram os descritos a seguir:

e Tensao: 40 kV;

e Corrente: 20,0 mA;

e angulo de varredura 26: 20-120°;

e passo 0,02°

e anodo: Cu (Ka: 1,54060A);
e Modo de varredura: Continua.

3.1.2 Microscopia confocal

O ensaio de microscopia confocal foi realizado para a verificacdo da topologia
da superficie da amostra do postico de Cu, onde supostamente houve a difusdo do
Zn (parte superior) e em uma porgdo onde nao houve difusdo aparente (porgéo
inferior). A Figura 36 a seguir mostra as regides de interesse no postico que foram

avaliadas no ensaio:

Figura 36 - Regibes avaliadas no ensaio de microscopia confocal

Regides avaliadas

Fonte: Os autores (2021)

O ensaio foi realizado em duas amostras com o auxilio de um microscopio
confocal da marca Leica modelo DCM 3D. As imagens resultantes do ensaio foram
tratadas com o auxilio do software MountainsMap 9 de forma a exibirem a topografia
da superficie em trés dimensdes, a analise do perfil de rugosidade em duas

dimensdes e os principais parametros de rugosidade em duas e trés dimensdes. Os
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parametros em duas dimensfes foram obtidos através de trés se¢bBes de cada
amostra sendo calculada a média dos valores. O objetivo da anélise da superficie é
verificar se ha alguma relacdo entre a sua topografia e a possivel difusdo do material
nas regides de interesse, comparando-as com as regibes onde nao houve
alteracdes visiveis (amarelamento), ou seja, em regides onde ndo havia sinais

indicativos de difusao.
3.1.3 Microdureza

Foi realizado o perfil de microdureza da amostra do postico de cobre. O
equipamento utilizado foi o0 microdurémetro Future-Tech FM-800. A carga utilizada foi
de 5 gf durante o tempo de 15 segundos. O perfil de microdureza foi tracado da
extremidade ao centro da amostra, conforme destacado na Figura 37. Foram feitas
11 medigGes com espacamento de 3 ym entre as indentagdes e distancia total a
partir da superficie de 33 um.

Figura 37 — Sentido das medi¢Ges de microdureza

Fonte: Os autores (2021)

3.2 Simulagéo CAD/CAE

Foram feitas duas simulac¢des da fundicdo do componente através do Software
Magmasoft. Primeiramente foi feita simulacdo com as condi¢cdes de contorno ja
praticadas no processo. O objetivo desta simulacdo foi o de analisar a temperatura

de enchimento da peca, a temperatura da coquilha durante o processo de fundicao,
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0 aprisionamento de gases e/ou ar durante a fundicdo da peca e a solidificacao.

A seguir foi feita a simulagdo considerando o material do postico similar ao
obtido através do mapeamento EDS e mantendo o material da coquilha como CuCr.
Dessa forma, foram realizadas duas simulagdes:

e \Versao 1: considera o material do postico e da coquilha de CuCr

e \Verséo 2: considera o material do postico como latdo e da coquilha de CuCr
O intuito de realizar estas duas simulacbes € o de comparar e verificar a

consequéncia que a alteracdo do material do postico pode causar no processo.

A composicdo quimica da coquilha e do postico na versdo 1 da simulacao é
como apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Composic¢ao quimica da coquilha e postico - versédo 1

Elemento quimico % Peso
Cr 0,5-1,5%
Fe 0,02
Si 0,1
Cu Restante

Fonte: Os autores (2021)

A Tabela 15 apresenta a composi¢cao do material de latdo utilizado no postico
para simulacéo da versao 2. Importante ressaltar que este material estava disponivel
na biblioteca do software e foi escolhido com base nos resultados de mapeamento
por EDS. Procurou-se encontrar o material mais proximo aos resultados do

mapeamento para verificar a interferéncia da troca do material na peca fundida.



Tabela 15 - Composi¢ao quimica do postico de latdo - verséao 2

Elemento quimico % Peso
Zn 30%
Ni 0,15
Fe 0,04
Pb 0,04
Sn 0,04
Cu Restante

Fonte: Os autores (2021)

75

Os parametros gerais estabelecidos para este material no software se

encontram nas Figura 38-43.

Figura 38 - Parametros gerais

74 Edit Material of database User (5.4.2.0)

Data Edit Memo

Help

General Parameters

Material: CuCr1

Material type:

Solidus temperature

Liquidus temperature

Niyama Criterion Temperature

Thermo Criteria Temperature

Initial temperature

Latent heat

Solidification morphology:

Feeding effectivity

Surface Tension Coefficient

Rheology model:

NF Copper

1066.00

1077.00

1067.10

1079.00

1127.00

0.0000

Short Freezing Range

30.0000

0.8000

Newtonian

°C

*C

*C

°C

*C

kJikg

N/m

Default

Default |

Default |

Fonte: Os autores (2021)
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Figura 39 - Curva Lambda
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Fonte: Os autores (2021)



Figura 40 - Curva Rho
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Figura 41 - Curva CP
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Figura 42 - Coeficiente de transferéncia térmica da solugéo de grafite
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Fonte: Os autores (2021)

As seguintes condi¢cfes de contornos foram estabelecidas para a simulacao:

Temperatura inicial da coquilha: 120 °C;
Temperatura dos ndcleos de areia: 27°C;
Temperatura do metal liquido: 1020°C;

Temperatura da solucdo de grafite e agua: 25°C; (utilizado para refrigeracéo
da coquilha)

Tempo de imersao da coquilha na solucéo de grafite e agua: 2,8 segundos;
Numero de ciclos para obtencado da estabilidade térmica: 15 ciclos;

A curva de pressao utilizada € apresentada na Figura 43.
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Figura 43 - Curva de pressdo utilizada na simulagdo CAD/CAE
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Fonte: Os autores (2021)

Durante os primeiros 8 segundos ocorre o enchimento do metal liquido no

interior da coquilha, de 8 a 14 segundos € o tempo em que ocorre a solidificacdo do
metal.



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados, além da simulacdo CAD/CAE e do calculo da estimativa do tempo de

troca do postico. Os ensaios foram agrupados e tiveram a ordem de apresentacéo

ajustada obedecendo o encadeamento das conclusoes.

4.1 Avaliacdo da microestruturainicial

A composicdes quimica obtida pela espectrometria de emissdo Optica do

postico de cobre em estudo consta na Tabela 16.

Tabela 16 - Composicao quimica do postico de cobre

Elemento quimico % em peso
Pb 0,051
Fe 0,066
Ni 0,036
Cr 0,466
Cu 99,0

Analisando o resultado, verifica-se que o postico de cobre se enquadra na liga

C81400, ja apresentada no tépico 2.2.2.1.

A composicdo quimica encontrada para o latdo foi comparada com a
especificacao da liga de latdo tipo 1, utilizada pela empresa. Na Tabela 17 é possivel
verificar esta comparacao, notando-se que a amostra de latdo esta de acordo com a

sua especificacao.

Fonte: Os autores (2021)
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Tabela 17 - Comparacéo da composi¢do quimica do latdo fundido e da liga de latdo tipo 1

Latdo fundido Liga de latdo tipo 1
Elemento % em Elemento % em
quimico peso guimico peso

Zn 37,86 Zn Restante

Pb 1,54 Pb 1,0a 2,00

Sn 0,336 Sn Max. 0,4

Mn 0,017 Mn Max. 0,20

Fe 0,262 Fe 0,062 0,30

Ni 0,137 Ni Max. 0,50

Si 0,021 Si Max. 0,10

Sb 0,023 Sb Max. 0,10

Al 0,62 Al 0,40a1,00

S 0,09 S -

Cu 59,1 Cu 58 a6l

Fonte: Os autores (2021)

A liga tipo 1 é formada principalmente por Cu-Zn, embora se tenha outros
elementos em menor quantidade, eles se mostram importantes para proporcionar
determinadas propriedades a liga, haja visto que alguns elementos como o chumbo
(Pb), ferro (Fe) e aluminio (Al) também possuem um valor minimo estipulado.

Na Figura 44 e na Figura 45, sdo apresentadas as imagens obtidas através
do microscoépio 6ptico apds ataque quimico. Na Figura 44, micrografia do latdo, é

possivel verificar a presenca das duas fases alfa (a) e beta (B).
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Figura 44 - Fotomicrografia da amostra de latdo
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Fonte: Os autores (2021)

Na micrografia do postico de cobre, Figura 45, na regido mais interna e
afastada da peca fundida, portanto sem evidéncias da difusdo de zinco, somente ha
a presenga da fase alfa (a), confirmando que inicialmente o material do postico é de
CucCr.
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Figura 45 - Fotomicrografia do postico de cobre
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Fonte: Os autores (2021)
4.2 Avaliacao da microestrutura do postico apos difusdo

Através do microscopio optico foi possivel observar e medir a espessura da
camada amarela que se difundiu na superficie do postico de cobre. Entretanto, a
difusdo n&o ocorreu de forma regular, influenciado pela irregularidade dos fatores de
tempo, temperatura e taxas de resfriamentos dos componentes. Ha regiées em que
se difundiu uma camada mais espessa do que outras. A situagdo é ilustrada na
Figura 46 e na Figura 47. A escolha da regido para apresentacdo do resultado das
espessuras foi feita visualmente, sendo escolhida a regido com a camada mais
espessa. Na regidao mais afetada foram feitas 5 medidas devido a maior
irregularidade da superficie, enquanto na menos afetada foram feitas 3 medidas.
DLO a DL4 sdo a numeracdo das medidas tomadas, e L é a medida da superficie

externa da peca até o final da parte interna da camada difundida.
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Figura 46 - Medicdo da camada amarela do postico — regido mais afetada
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Fonte: Os autores (2021).

A média aritmética das espessuras da camada difundida na regido mais
afetada foi de 96,843 um. Enquanto a mesma média aritmética na regido menos
afetada foi de 22,475 pm.
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Figura 47 - Medicdo da camada amarela do postico — regido menos afetada
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Fonte: Os autores (2021).

A camada amarela formada na superficie do postico de cobre é resultado da
difusdo de Zn contido na liga de latdo tipo 1 no postico, formando assim, uma
camada de latdo em sua superficie.

Esse efeito da difusdo do Zn em Cu também foi evidenciado em situacdes
similares. Ao investigar as falhas e danos ocorridos em molde de cobre em fundicao
continua, Barella; Gruttadauria e colaboradores (2014) observaram o fenbmeno da
difusdo do zinco no molde de cobre, formando uma liga de latdo na interface. Esta
formacdo de latdo é muito prejudicial ao ferramental, pois reduz a tenacidade do
molde, juntamente com a condutividade térmica e elétrica e resisténcia a corrosao
do metal liquido. O que favorece também a propagacdo de trincas na ferramenta

(BARELLA; GRUTTADAURIA, et al., 2014).
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As ligas de latdo possuem teores elevados de Zn e este elemento, por sua
vez, possui alta afinidade com o Cu. E provavel que este elemento em reagio com o
Cu, promova o surgimento de uma fase fragil, pois as fases ricas em Zn favorecem a
reducéo da tenacidade da camada superficial, auxiliando tanto na nucleagéo quanto
na propagacao das trincas na matriz de cobre (NOVAK; LANZUTTI, et al., 2018).

Para melhor caracterizar a camada amarela formada na superficie do postico
de cobre, a regido do topo foi analisada via MEV. Assim, os pontos 1 e 2 foram
analisados por EDS para identificar os elementos quimicos presentes na regido. Os
resultados estdo apresentados na Figura 48 e Tabela 18. Os pontos 1 e 2 na regiao

do topo estao identificados na Figura 49.

Figura 48 — Mapeamento EDS da regido do topo do postico de cobre
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Fonte: Os autores (2021)
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Figura 49 - Identificacdo dos pontos do Mapeamento EDS da regiéo do topo do posti¢o de cobre

Fonte: Os autores (2021)

Tabela 18 - Identificacdo dos elementos analisados no EDS

Elemento Quimico Cu Zn 0] N S Cr F Cl C

Ponto 1 (% em
peso)
Certeza de medicdo 0,98 0,98 0,98 0,95 0,97 094 0,94 0,94

356 351 16,2 6,9 2 1.8 15 094

Ponto 2 (% em
peso)
Certeza de medicdo 0,99 0,98 0,97 0,94 0,87 0,96 0,93

604 228 55 49 03 14 4,6

Fonte: Os autores (2021)

Conforme os valores demonstrados na Tabela 18, nos quais, embora sejam
semiquantitativos e, portanto, imprecisos, € possivel observar que ha uma elevada
presenca de Zn nas superficies do postico de cobre. Ha também a presenca de

oxigénio proveniente do 6xido de zinco, formado a partir da oxidacdo da liga injetada.



89

O percentual de cromo observado provavelmente é derivado do ataque quimico
realizado com dicromato de potassio, assim como outros elementos de menor
concentracdo tem sua presenca em decorréncia de contaminacgdes durante a analise.

Ao se comparar com os resultados encontrados no estudo de NOVAK;
LANZUTTI e colaboradores (2018), observa-se certa similaridade nos teores de Zn,
que ficaram entre 23,82 e 27,5% em peso. Enquanto nos estudos de Barella;
Gruttadauria e colaboradores (2014) os valores encontrados de Zn variaram entre
20,16 e 43,09% em peso.

Os resultados do mapeamento EDS se mostraram bastante alinhados com a
difracéo por raio X, visto que além da presenca do Cu, foram identificadas fases com

Zn e O, conforme ilustra a Figura 50.

Figura 50 - Difratograma de raio-X do posti¢co de cobre

3 1-Zn0O
2 - CuZn
2 3- Cuo.e4zno,36

20 40 60 80 100 120
26 [graus]

Fonte: Os autores (2021)

A presenca de oxido de zinco (ZnO) é explicada pela alta temperatura da
fundicdo, a qual favorece a oxidacdo do latdo. A difusdao de Zn, possibilita a
formacdo de Cu0,64Zn0,36 e CuZn pela ligagdo atbmica dos atomos de Zn com 0s
atomos de Cu ja presentes na matriz. A formacéo da fase CuZn pode ser explicada

também pela difusdo do ZnO na matriz de Cu, pois se sabe que o processo de
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difusdo ocorre de um meio de maior para um de menor concentracdo, nao sendo

possivel portanto que o Zn para esta fase seja oriundo diretamente da peca de latdo.

A concentracdo de Zn na superficie do postico também influencia na dureza do
material. Através da Figura 51, pode-se observar que os valores de dureza

encontrados s&o maiores na regiao superficial da amostra.

Figura 51 - Perfil de microdureza do postico
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Fonte: Os autores (2021)

Essa diferenca é explicada pela presenca de Zn na superficie do postico ja
evidenciado através do mapeamento EDS. O Zn é responséavel pelo aumento da
dureza na formacéo da solugéo sélida (MATESO, 2006). Sendo assim, o postico que
inicialmente era puramente CuCr, apés sofrer difusdo de Zn, é praticamente
‘revestido” com uma camada de latdo na superficie. Logo, a regido da superficie
possui a presenca da fase B que apresenta uma estrutura cristalina cubica de corpo
centrado (CCC), mais dura e resistente do que a estrutura da fase a presente no

cobre (CASTRO, 2008).
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Nos estudos de Xia; Zhang e colaboradores (2012) € demonstrado que apés
80% de laminacdo a frio e envelhecimento o CuCr apresenta um aumento
significativo de sua dureza. Entretanto, no estado homogeneizado sua dureza
encontrada nos estudos é de 84 HV. E ao se observar a Figura 51 é possivel
perceber que a uma distancia de cerca de 20 um da extremidade os valores de
dureza caem bruscamente, ficando na média proximo ao valor encontrado por Xia;
Zhang e colaboradores (2012). Ao se comparar tal distdncia com a medicdo da
camada amarela no microscopio éptico, 0 menor valor encontrado na medicao

também esta proximo aos 20 um de distancia da extremidade.
4.3 Avaliacdo datopografia e rugosidade

A anadlise da topografia através da microscopia confocal resultou na formacéo
de uma imagem tridimensional onde é possivel visualizar as asperezas que
compdem a superficie das amostras. A Figura 52 e a Figura 53, a seguir, mostram
toda a superficie varrida das amostras 1 e 2. Primeiro na lateral (L) e no topo (T) do
postico, onde ha difusdo. Apds, na parte inferior (1), onde ndo ha difusdo, conforme

ja indicado na Figura 36 do topico 3.1.2.

Figura 52 - Varredura das superficies da amostra 1. A esquerda a regido lateral (L), ao centro a regido

do topo (T), e a direita a regido inferior do postico (1)
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Fonte: Os autores (2021)
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Figura 53 - Varredura das superficies da amostra 2. A esquerda a regido lateral (L), ao centro a regido

do topo (T), e a direita a regido inferior do postigo (1)

pm

pm

mm mm

Fonte: Os autores (2021)

Na varredura das superficies a regido indicada em vermelho possui a maior
altura relativa e a regido com as cores dentro da faixa do espectro azul sdo onde ha
menor altura relativa. Tanto na Figura 52 quanto na Figura 53 nas imagens da regiao
com difusdo ha nitidamente o aparecimento da curvatura da peca, pois estas regides
sao adjacentes ao raio do postico. A partir destas imagens foram selecionadas areas
de interesse para analise da topografia. As areas selecionadas correspondem a
regides com uma maior homogeneidade aparente dos perfis de aspereza levando
em consideracdo a escala de cores apresentada na varredura das superficies. A

Figura 54 e a Figura 55 abaixo ilustram a regido de interesse em ambas as amostras:

Figura 54 - Areas de interesse da amostra 1 para a caracterizacéo da topografia da superficie. A

esquerda a regido lateral (L), ao centro a regido do topo (T), e a direita a regido inferior do postico (I)
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pm mim
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300

200 200
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3 i 0 _ 0
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Fonte: Os autores (2021)
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Figura 55 - Areas de interesse da amostra 2 para a caracterizacdo da topografia da superficie. A

esquerda a regido superior e a direita a regido inferior do postico

e
pm pm mm pm
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o () 100 100
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Fonte: Os autores (2021)

A partir das areas selecionadas em cada uma das amostras foi possivel obter
um perfil em trés dimensdes da superficie. Os perfis de cada uma das amostras sdo
mostrados na Figura 56 e na Figura 57 a seguir:

Figura 56 - Perfil das asperezas em trés dimens@es obtidas na amostra 1

=

)

Fonte: Os autores (2021)
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Figura 57 - Perfil das asperezas em trés dimens@es obtidas na amostra 2

RegidoT

Fonte: Os autores (2021)

Na comparacdo da topografia das superficies, em ambas as amostras é
possivel verificar que ha um aumento da densidade das asperezas nas superficies
do topo e na lateral do postico, onde ha difusdo do Zn no Cu e a irregularidade da
troca de atomos no processo de difusdo pode explicar este comportamento.
Entretanto, outros fatores como o jateamento com cavaco de latdo do molde para
limpeza e o escoamento do metal também sdo explicacdes para esta diferenca de
rugosidade, uma vez que a base do postico ndo fica aparente durante a fundicéo,

como é possivel visualizar na Figura 31.
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A Tabela 19 a seguir, compila os parametros de amplitude e de volume para a

superficie em trés dimensdes.

Tabela 19 - Parametros de amplitude e volume para topologia apresentada nas amostras

Amostra 1 Amostra 2

Parametro Regido Regi&o Regiao Regido Regi&o Regi§\0
Lateral Topo (T) Inferior Lateral Topo (T) Inferior

L) (n L) (1
Sq (um) 11,07 25,15 9,645 19,98 19,83 8,308
Ssk 1,548 0,3439 2,051 0,588 0,9311 2,766
Sku 8,962 3,389 12,49 4,94 5,954 21,25
Sp (um) 80,46 116,8 110,4 123,2 119,8 122,1
Sv (um) 29,85 62,48 20,01 46,4 46,24 20,47
Sz (um) 110,3 179,3 130,4 169,6 166 142,6
Sa (um) 8,144 19,89 6,997 15,25 15,39 5,504

Vm (um¥um2)  0,9865 1,536  0,8727 1,496 1,324  0,8381
W (Um3/um2) 13,29 32,7 12,83 2356 2505 9,059
Vmp (um¥um?) 0,9865 1,536  0,8727 1496 1,324  0,8381
vmc (um¥um2) 8,549 22,03 7,022 1665 16,82 5511
Vve (Umdum2) 1245 30,11 12,3 21,3 23,39 8,407
Vw (um¥pm?) 0,836 2,581 05331 2,257 1,653  0,6521

Fonte: Os autores (2021)

Assim como evidenciado nos perfis das asperezas apresentados, os valores
dos parametros de amplitude demonstram que nas partes do postico onde ha
difusdo (L e T) as asperezas sdo maiores levando ao aumento dos valores dos
parametros Sq e As, 0s quais representam a raiz quadrada da somatoria e a média
aritmética das alturas das asperezas, respectivamente (DELTOMBE; KUBIAK;
BIGERELLE, 2014). Consequentemente o aumento das asperezas na superficie

elevou os valores do parametro de volume dos picos (Vmp) na regiao.

Para cada uma das regides avaliadas foram extraidos trés perfis
bidimensionais da topografia em diferentes regides. A selecdo das secdes para o
perfil de rugosidade levou em consideragédo os locais onde nao foram encontrados
grandes desvios entres picos e vales de forma e amenizar os ruidos na andlise dos
parametros. Apos selecionadas as trés sec¢des a serem analisadas, um grafico com

o perfil de rugosidade resultante das trés regides medidas foi projetado conforme se
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pode observar na Figura 58 e na Figura 59.

Figura 58 - Perfil de rugosidade em duas dimensdes obtidas na amostra 1
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Fonte: Os autores (2021)
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Figura 59 - Perfil de rugosidade em duas dimensdes obtidas na amostra 2
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Fonte: Os autores (2021)

A partir dos perfis de rugosidade mostrados, foi possivel extrair os valores

médios dos principais parametros bidimensionais que estao listados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Par@metros de amplitude e volume para topologia apresentada nas amostras

Amostra 1 Amostra 2
Parametro  Regido Regido Regido Regido Regido  Regido
Lateral (L) Topo (T) |Inferior (I) Lateral (L) Topo (T) Inferior (I)

Rp (um) 13,28 28,18 15,99 16,58 21,71 16,28
Rv (um) 8,954 12 8,218 8,18 8,373 8,18
Rz (um) 22,23 40,18 24,21 24,46 30,09 24,46
Rt (um) 30,16 48,58 28 38,11 46,78 38,11
Ra (um) 4,386 6,891 3,614 3,825 4,433 3,825
Rq (um) 5,578 9,176 4,865 5,19 6,215 5,19

Fonte: Os autores (2021)

Os valores de rugosidade da porc¢ao lateral e do topo do postico apresentaram,
de modo geral, valores acima dos encontrados na regido inferior, corroborando com
os valores em trés dimensodes. Entretanto para os parametros em duas dimensfes a
regido do topo apresentou valores maiores de rugosidade do que na regido lateral.
Isso se deve, principalmente, a presenca de regides com picos mais elevados, o que
pode ser visualizado quando se leva em consideracédo a altura de pico Rp.

4.4 Resultados da simulacdo CAD/CAE

A Figura 60 apresenta o comparativo da temperatura inicial da coquilha entre

as versoes 1 e 2 da simulagdo, conforme estabelecido no topico (3.2).
Figura 60 - Temperatura da coquilha no inicio do enchimento da peca

V1 mmfza!ua ] Empty V2 Tevmo"gxua Empty

370
3529
3357
3186

3014

2843
2671
2500
2329
2157
1986
1814
1643
1471

1300

Fonte: Os autores (2021)
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Percebe-se que as regides dos posticos sdo os locais com a maior
temperatura, porém nao se observa diferenca significativa entre as temperaturas de
V1 e V2, sendo a temperatura de V2 ligeiramente superior nas regides do postico. A

temperatura média de V1 antes do enchimento é de 253,1°C e de V2 é de 261,3 °C.

A Figura 61 apresenta a comparacao das temperaturas ao final do enchimento da

peca.

Figura 61 - Temperatura da coquilha no final do enchimento da peca
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Fonte: Os autores (2021)

Ao final do enchimento da peca, as temperaturas dos posticos permanecem
mais elevadas se comparadas ao restante da coquilha, sendo superior também a
regido do canal de alimentacéo da peca.

A temperatura mais elevada dos posticos em comparagdo com o restante da
coquilha pode ser explicada pela sua localizacdo. Sua fixacdo é no centro de uma
regido com grande concentracdo de material fundido, por isso possui maior modulo
térmico (médulo de Chvorinov), o que justifica a maior temperatura (WLODAWER,
1966). Como visto no topico 2.3.7 a temperatura € um dos fatores que influenciam
no aumento do coeficiente de difusao.

A temperatura média de V1 é de 314,85°C e a de V2 341,4°C, o que
demonstra uma diferenca significativa entre as duas versdes. Ha de se destacar
também a diferenca entre as cavidades, a cavidade da esquerda possui temperatura

menor a da direita em ambas as versfes. Essa diferenca € explicada pela assimetria
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nos canais de alimentacéo da ferramenta.

A diferenca das temperaturas dos posticos entre as versdes 1 e 2 € explicada
pela troca de materiais dos posticos, sendo que o CuCr é material mais condutor
que o latdo. Enquanto o CuCr possui condutividade térmica de 315 W/m-K, latdes
amarelos como o C85200 ou C85400 possuem condutividade térmica de 83,9
W/m-K e 88 W/m-K respectivamente (ASM, 1990).

Para comparacdo da temperatura da peca foi utilizado a cavidade da
esquerda da versdo 1 e a cavidade da direita da versdo 2 em vista de corte,

conforme representacao da Figura 62.

Figura 62 - llustragdo da posicéo de analise das cavidades

V1 - V2 |

= . =

Fonte: Os autores (2021)

A comparacéo foi realizada nessas cavidades, pois sdo as que apresentam a
menor temperatura na regido do postico (versdo 1) e a maior (versdo 2). Sendo
assim, a Figura 63 apresenta o comparativo das duas versdes da temperatura da
peca ao final do enchimento.
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Figura 63 - Temperatura ao final do enchimento da peca
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Fonte: Os autores (2021)

Através da simulacdo € possivel notar que ha diferenca no comportamento
térmico entre as versfes. Enquanto na versdo 1 ha regides que estdo se
solidificando e que o metal ja se encontra na forma pastosa, na versao 2 o metal
ainda esta no estado liquido. Isso pode ser explicado mais uma vez pela diferenca
dos materiais do postico. Na versao 1, o metal liquido se solidifica mais rapido do
que a versao 2, devido a alta condutividade térmica do cobre.

Verifica-se também que as regifes mais quentes se encontram na regiao do
canal e massalote. Neste caso, o massalote cumpre o0 seu objetivo, pois se percebe
que esta fornecendo metal liquido para a regido da peca que tende a se solidificar
por dltimo. O massalote € uma reserva de metal liquido adjacente a pec¢a, com o
intuito de fornecer metal liquido para compensar a contracdo do material na
transicdo do estado liquido para o sélido. Ou seja, ele serve como um alimentador

da peca a fim de evitar a formacéo de vazios, os chamados rechupes. Dessa forma,
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0 massalote deve ser colocado préximo a regido da peca a se solidificar por altimo

(BALDAN; VIEIRA, 2014).
A temperatura da peca na regido do postico da versdo 1 é apresentada na

Figura 64, sendo a temperatura média dos pontos de 961,7°C. Essa informacéo seré

atil para a estimativa do tempo de troca do postico apresentada no tépico 4.5.

Figura 64 - Temperatura da peca na regido do postico V1
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Fonte: Os autores (2021)

No que se refere a formacdo de gases durante o processo de fundicdo, a
Figura 65 apresenta 0s gases gerados pelos nudcleos de areia, comumente
conhecidos por machos de areia, durante o processo de enchimento e solidificacao

do metal.
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Figura 65 - Gases liberados durante enchimento e solidificagdo da peca
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Fonte: Os autores (2021)

A liberacdo de gases ocorre devido a queima da resina contida nos nucleos

de areia. Tais resinas tem como fungéo atuar como ligantes para os graos de areia.

A Figura 66, ilustra a taxa de evolucdo de gas em ml/g de diversos ligantes
durante o tempo. Sendo o ligante mais similar ao utilizado no processo estudado, o
de caixa quente (PF), uma vez que o ligante utilizado no processo, a resina uréia
formaldeido (UF) € pouco utilizada devido sua aplicacédo especifica em empresas de

metais sanitarios, portanto, tem literatura escassa.
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Figura 66 - Taxa de evolugdo de gas de diversos ligantes durante o tempo
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Fonte: Adaptado de Campbell (2011)

Dessa forma, os gases gerados no processo de fundicdo tendem a sair da
peca, porém se nao conseguem superar a viscosidade do metal que estad se
solidificando, em estado pastoso por exemplo, este gas tende a ficar aprisionado

dentro da peca, gerando porosidade.

Na peca do presente estudo, é possivel observar pela Figura 67 que a saida
de gases se solidifica mais rapido do que outras regifes da peca. Isso pode
comprometer a saida dos gases, devido as forcas de resisténcia provenientes da

viscosidade do metal que esta se solidificando.
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Figura 67 - Solidificacdo da peca
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Fonte: Os autores (2021)

Na versédo 2 (postico de latdo), de acordo com a simulacédo, o metal demora
mais para solidificar. Dessa forma, 0s gases gerados no interior da peca tentardo se
mover para saida, como ha uma maior demora para solidificacdo, o metal ainda
estara liquido e, portanto, com baixa viscosidade, permitindo que o ar permeie o
metal. Ao encontrar uma regido ja solidificada, o ar fica aprisionado, resultando na

porosidade observada na préatica, demonstrada pela Figura 68.
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Figura 68 - Vista em corte da relacéo postico e peca com defeito

‘ EE——

Fonte: Os autores (2021)

Pela imagem, observa-se que o gas estava se movendo para saida de gases

da peca, porém ndo conseguiu escoar e ficou aprisionado no interior da peca.
4.5 Céalculo da estimativa do tempo de troca do postigo

Com o objetivo de prevenir a ocorréncia de rejeitos nos componentes fundidos é
muito importante tentar estimar o tempo de troca do postico. Para isso, utilizou-se a
equacdo 6 para determinar o coeficiente de difusdo com base na temperatura. A
temperatura utilizada € aquela na interface do latdo e o postico de cobre, obtida
através da simulacéo e apresentada na Figura 64.
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Logo, o calculo para determinagdo do coeficiente de difusdo “D” é explicito a
seqguir.

D = Dy exp (;—?)

Aplica-se logaritmo.

Q 1

e Dy=24X 10‘5[%2] — Retirado da Tabela 10

e Q=189x 105[$] — Retirado da Tabela 10

e R= 8,314[ﬁ] — Constante universal dos gases
e T =1234,85 [K] - Figura 64

1,89 x 10° 1
*(rz3088)

InD =1In (2,4 x 107°) — 8,314 1234,85

InD = —10,637 — 18,409

InD = —29,046
1
D= 229,046

2

m
D =2/429 x 1073[—]

Para determinar o tempo necessario para ocorrer a difusdo de toda a camada
que foi medida no MO, foi utilizada a equacdo simplificada da 22 Lei de Fick,
equacdo 3. Para a concentracdo na superficie (c;) foi considerado o teor de Zn
obtido pela analise quimica da amostra de latdo. A concentracéo inicial do material
(co) foi considerada a do postico de cobre na regido onde ndo havia ocorrido difusao
(Tabela 10). A concentragéo (c,) foi obtida através da analise do EDS. E para x foi

considerada a menor espessura da camada medida no MO.



Entao:

Cs — Cx

Cs — Co = et (ij>

o ¢, =3786%empesode’Zn
e c,=351%empesode’Zn
e ¢y =0,0%empesodeZn

e x=22475 x 107° [m]

mz
o D=2429x107"[]

37,86 —35,1 2,2475 x 1073
3786-00 ° 2VDt

2,2475 x 1075
0,0729 = erf
24/2,429 x 10-13t
0,0729 f (22’80>
E =erf|—
NG

Utilizando a Tabela 11 e interpolando € obtido o valor de z para funcao erro.

z = 0,0647
2280 _ 0,0647
\/? - ]

L ( 22,80 )2
~\0,0647
t = 124182,7099 [s]

t = 34,495 [h]
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Dessa forma, levando em conta que a taxa de produtividade deste item é de

44 pecas por hora e a sua demanda de 142 pecgas por més, é possivel estimar a

guantidade de meses para troca do postico.
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t X Taxa de produtividade

Tempo de troca = —
p Demanda média

34,495 X 44

Tempo de troca = 142

Tempo de troca = 10,68 meses

Embora as condi¢cdes de contorno utilizadas para obtencdo deste tempo de
troca sejam bastante genéricas, o tempo encontrado através do calculo se mostrou
condizente com a realidade, tendo em vista que as ultimas trocas realizadas do
postico ocorreram em um periodo entre 7 e 12 meses de uso. Essa variacdo do
tempo de troca ocorrido na préatica também € explicada pela variagdo da producédo
da peca, onde ha periodos de maior producao e outros de menor. Porém, na pratica
a troca € realizada apenas quando se observa o aparecimento do defeito, dessa
forma, uma troca preventiva do postico reduziria rejeitos e desperdicios. Entretanto,
para uma estimativa mais precisa deste processo de difusdo seriam necessarios

testes experimentais para determinar o coeficiente de difusdo com maior exatidao.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, ao caracterizar-se o material da peca fundida e da coquilha, este

antes e apos determinada quantidade de vazamentos, evidenciou-se que:

A composicdo quimica aferida na superficie da amostra, conciliada com as
fases encontradas na difracao de raio-X e a dureza evidenciaram a formacao
de uma camada de latdo no postico originalmente fabricado em cobre.

Com a andlise de microscopia confocal foi possivel perceber um aumento na
densidade das asperezas nas regifes do topo e lateral do postico, onde ha
difusdo de Zn, havendo a possibilidade deste comportamento ser explicado
pela irregularidade da troca de atomos no processo de difusdo, pelo
jateamento das regibes do topo e lateral do postico ou pelo escoamento do
metal durante a fundicéo.

A simulacdo CAD/CAE evidenciou que a regido do postico € a mais quente
durante o processo de fundicdo, o que colabora para o processo de difuséo,
visto que a temperatura € um dos fatores que influenciam no coeficiente de
difuséo.

Apods a alteracdo do material do postico para latdo, se constatou um aumento
da temperatura. Este aumento se da em virtude da menor condutividade
térmica do latdo e influéncia no retardamento da solidificagdo do material na
regido do postico. Isto colabora para que uma maior quantidade de gas
permeie 0 metal e seja aprisionado, gerando porosidades.

A estimativa de troca do postico se mostrou condizente com a pratica,
todavia, € necessario um estudo mais aprofundado para estimativa do

coeficiente de difusdo no processo.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Determinar de forma experimental os valores de coeficiente de difusdo com o
intuito de aumentar a precisdo do calculo estimativo para troca ou reparo
preventivo das coquilhas de cobre.

e Desenvolver tratamento de superficie que prolongue a vida util das coquilhas
de cobre.

e Avaliar a utilizagdo de materiais para moldes que apresentem menor
difusividade do que a liga cobre-cromo.

e Verificar a influéncia do processo de difusédo na fragilizacdo dos moldes
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